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第１章 緒論 
1-1 序 
 走動作とはアスリートが行う基本的な移動動作の一つである．走動作における移動速度
は，様々な競技におけるパフォーマンスに影響する要因であり，陸上競技のようにそれ自
体が競技結果に直結する競技も存在する．各種のフットボールに代表されるフィールド・
コート競技では，相手選手をかわすことや，ボールに素早く反応することを目的として，
走動作中に進行方向の転換が行われる．このような進行方向の転換を伴う走動作（以下「方
向転換走動作」と略す）における優れた能力は，ボールの獲得や相手選手から受ける妨害
の回避を可能とする為，フィールド・コート競技における高い競技パフォーマンスに繋が
ると考えられる．方向転換走能力は，Agilityを規定する因子とされており（Sheppard and 
Young, 2006; Young et al., 2002），様々な方向転換走動作の組み合わせによって構成される
各種の Agility testのタイムとして一般的に評価される．フィールドホッケーやサッカーの
選手を対象にした研究では，競技レベルが高い選手ほど Agility testのタイムが短い関係が
示されている（Keogh et al., 2003; Reilly et al., 2000）．加えて，サッカー1試合に 1人の
選手が行う進行方向の転換は平均 727回であること（Bloomfield et al., 2007），また，フ
ィールドホッケーの試合では方向転換動走動作が一直線の疾走動作（以下「直線走動作」
と略す）の約 2倍の頻度で行われていること（Spencer et al., 2004; Spencer et al., 2005）
が報告されている．これらの先行研究から，フィールド・コート競技において高頻度で行
われる方向転換走動作の能力向上は競技パフォーマンスの向上に繋がると期待される． 
方向転換走能力を規定する因子として，直線走能力，脚筋群特性，技術が挙げられてい
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る（Brughelli et al., 2008; Young et al., 2002）．このモデルにおける関係性は，Agility test
のタイムと各因子の指標となる特定の変数との相関関係に着目することで広く検討されて
いる．直線走能力に着目した研究では，T test（Pauole et al., 2000; Peterson et al., 2006），
505 test（Gabbett et al., 2008），SEMO agility test（Mayhew et al., 1989），L run test
（Gabbett et al., 2008）などの既存の Agility testや，特定の方向転換走動作の組み合わせ
として各研究で個別に設定したテスト（Buchheit et al., 2012; Buttifant et al., 2002; 
Condello et al., 2013; Little and Williams, 2005; Maylan et al., 1989; Ruscello et al., 
2013; Young et al., 2015; Wong et al., 2012）のタイムと，直線走テストにおけるタイム，
平均速度，平均加速度との関係性をピアソンの積率相関係数を用いて検証している．各研
究における Agility testの設定，直線走テストの設定，相関係数，有意水準についての詳細
は次節の Table 1-1に示す．これらの先行研究における大半の変数間に有意な関係性が見ら
れたものの（Table1-1），決定係数 R2が 50%に満たなければ各変数は独立だとする Thomas 
et al.（2010）の基準から，方向転換走能力と直線走能力との関係性は低いという考察も見
られる（Little and Williams, 2005; Ruscello at al., 2013）．また，方向転換走能力と脚筋
群特性との関係性については，ジャンプ動作（Castillo-Rodriguez et al., 2015; Lockie et al., 
2014; Meylan et al., 2009; Pauole et al., 2000; Peterson et al., 2006; Roetert et al., 1992; 
Ruscello et al., 2013; Spiteri et al., 2014; Young et al., 2015），スクワット動作（Meylan et 
al., 2009; Peterson et al., 2006; Spiteri et al., 2014; Young et al., 2015 ），
Margaria-Kalamen test（Mayhew et al., 1989）から得られた変数を用いた先行研究にお
いて，有意な相関関係が多数報告されている．各研究における Agility testの設定，脚筋群
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特性評価テストの設定，相関係数，有意水準についての詳細は次節の Table1-2,1-3に示す．
脚筋群特性の指標となる変数についても，各種の Agility testのタイムとの間に有意な相関
関係が見られたものの，大半の報告において決定係数 R2は 50%に満たなかった．これらの
先行研究の多くを引用したレビュー論文では，これまでに得られた研究成果を基に，直線
走能力および脚筋群特性における方向転換走能力との関係性は低いと述べられている
（Brughelli et al., 2008; Sheppard and Young, 2010）．一方で，特定の変数による数値化
が困難な技術と方向転換走能力と関係性を検討した先行研究は，進行方向の転換時におけ
る体幹の傾斜に着目した研究に限られており（Sasaki et al., 2011），他の要因との関係性と
比較して，これまでに得られた研究成果は顕著に少ない． 
方向転換走能力の向上は，フィールド・コート競技における競技パフォーマンス向上に
繋がると期待される為，様々なトレーニングの効果検証が行われている．方向転換走能力
の向上を目的とした介入研究では，8 件の研究で能力が向上したものの（Table1-4），9 件
の研究では向上しなかった（Table1-5）．これらの先行研究におけるトレーニングの詳細に
着目すると，能力が向上した 8 件の報告の内の 6 件では長期間に渡る方向転換走動作の反
復練習が取り入れられていた一方で，能力が向上しなかった全ての研究では取り入れられ
ていなかった．また，Young et al.（2001）の研究では，方向転換走動作の反復練習を行わ
せた被験者群は方向転換走能力が向上した一方で，直線走動作の反復練習を行わせた被験
者群は直線走能力のみが向上し，方向転換走能力は向上しなかった．加えて，下肢筋群の
レジスタンストレーニングを行わせた多くの研究で，筋力の向上が見られたものの，方向
転換能力の向上は見られなかった（Table1-5）．これらの研究成果から，方向転換走能力の
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向上は，直線走能力や脚筋力の向上ではなく，方向転換走動作の反復練習により運動技術
が習得・精錬されたことで生じたと考えられる．しかしながら，方向転換走能力と技術と
の関係性については十分な研究成果が得られておらず，技術の指標となる運動学的変数は
特定されていない．相関分析により方向転換走能力と任意の運動学的変数との関係性を検
討することは容易であるが，論理的な因果関係が無ければ能力の向上は期待できない．し
たがって，能力向上に繋がるトレーニング法を確立する為には，動作の観察結果から運動
メカニズムを明らかにすることで，方向転換走動作における技術を規定し得る運動的特徴
を特定する論理的なアプローチが求められる．  
方向転換走動作における運動メカニズムに着目した先行研究では，水平面における身体
重心の進行方向の転換と，新たな進行方向に身体を正対させる鉛直軸まわりの方位変化の
観点から分析されている（Jindrich et al., 2006; Jindrich and Qiao, 2009; Qiao et al., 
2014）．Baechle and Earle（2008）は，方向転換時はスプリントの加速時と同様の姿勢を
新たな進行方向に向けて取ることが重要であると述べていることから，身体を新たな進行
方向へ正対させる運動技術が，方向転換走能力に関係していると予想される．したがって，
方向転換走動作における身体の方位変化を生み出す全身の回転運動メカニズムを明らかに
することで，技術を規定する運動学的因子を特定し得ると期待される．方向転換走動作は
「オープンスキル」として状況に応じて様々な運動様式で行われる為，実験的に条件を設
定することで運動様式の多様性を網羅することは困難である．そこで本研究では，実際の
試合で行われる動作の分類法として確立されている Bloomfield movement classification
（Bloomfield et al., 2004）に基づき，身体の方位変化における特徴が異なる 3種の方向転
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換走動作に着目した．それらの方向転換走動作は，①曲線走動作（進行方向に正対した姿
勢を維持しつつ同方向への方向転換を複数歩で継続する曲線的な軌道の走動作），②ターン
走動作（走動作から一歩で急激に進行方向を転換し，新たな進行方向に身体を正対させ走
動作を継続する動作）③スワーブ走動作（走動作から一歩で急激に進行方向を転換するも
のの，身体は転換前の進行方向に正対した状態を維持する動作）である．本学位論文では，
これらの 3 種の方向転換走動作について角運動量を用いた動力学的分析を行うことで，方
向転換走動作の技術を規定する運動学的因子を明らかにすることを目的とした． 
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1-2 用語の定義 
進行方向の転換 
意図的に獲得した地面反力の水平成分によって生じる，身体重心水平速度の方向の変化
を進行方向の転換とする．方向転換走動作おいて，進行方向の転換は地面反力により接地
期を通して連続的に生じており，接地直後に開始し，離地直前まで継続する．直線走動作
の接地期に意図せず生じる身体重心水平速度の微細な方向の変化は，進行方向の転換に含
まない． 
 
全身の回転運動 
身体重心まわり生じる身体を構成する各質点の相対運動を全身の回転運動とする．本研
究では全身を 15セグメントの剛体リンクと見なす為，全身の回転運動は，身体重心周りの
各セグメント重心の運動と各セグメント重心まわりのセグメントの運動から構成される． 
 
身体の方位変化 
意図的に獲得した外的な回転効果およびセグメント間の作用・反作用によって生じる，
身体重心を通る鉛直軸まわりの頭体幹セグメントの方位変化を身体の方位変化とする．直
線走動作において意図せず生じる方位変化は，身体の方位変化に含まない． 
 
直線走動作 
一直線の軌道で疾走することを意図した走動作を直線走動作とする．直線走動作におい
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て，進行方向の転換と身体の方位変化は伴わない． 
 
曲線走動作 
複数歩にわたって同一方向に進行方向の転換を行う走動作を曲線走動作とする．進行方
向に正対した姿勢を維持する為の身体の方位変化が伴う． 
 
ターン走動作 
直線走動作から動作軌道を屈折させるように 1 歩で進行方向の転換を行い，新たな進行
方向に身体を正対させ，直線走動作に回帰する一連の動作をターン走動作とする． 
 
スワーブ走動作 
直線走動作から動作軌道を屈折させるように 1 歩で方向転換を行うものの，身体は転換
前の進行方向へ正対した姿勢を維持し，再び進行方向を当初の方向へ転換することで，直
線走動作に回帰する一連の動作をスワーブ走動作とする． 
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1-3 研究小史 
フィールド・コート競技における方向転換走能力の重要性 
フィールド・コート競技では，相手選手よりも先にボールを確保する際や，相手選手か
らの妨害を回避する際など，試合状況に応じて素早く移動することが求められる場面が多
く存在する．状況に応じて素早く移動する為には，適宜，進行方向の転換を行わなければ
ならない．試合のように高速で疾走している際に進行方向の転換を行う能力である方向転
換走能力は，Agilityを規定する因子として広く知られている（Sheppard and Young, 2006; 
Young et al., 2002）．方向転換走能力は，様々な方向転換走動作の組み合わせによって構成
される Agility testのタイムとして一般的に評価される．方向転換走能力とフィールド・コ
ート競技におけるパフォーマンスの関係について，フィールドホッケーの競技レベルが高
いチームの選手ほど方向転換走能力が高いと報告されている（Keogh et al., 2003）．また，
サッカーにおいても同様に，競技レベルが高いチームの選手ほど方向転換走能力が高いと
報告されている（Reilly et al., 2000）．加えて，これらの方向転換走動作はサッカー1試合
に 1 人の選手によって平均 727 回行われることから，方向転換走能力はフィールド・コー
ト競技における競技パフォーマンスを規定する重要な因子であると考えられる． 
 
方向転換走能力を規定する因子 
方向転換走能力を規定する因子として Young et al.（2002）は直線走能力，脚筋群特性，
技術を挙げている．このモデルを改変した Sheppard and Young（2006）のモデルでは形
態的特性が追加されているものの，更なる改変を加えた Brughelli et al.（2008）のモデル
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では当初の 3つの因子に回帰した．Sheppard and Young（2006）は形態的特性として体脂
肪の特徴やセグメント長などを挙げているものの，前者は筋力増強を目的としたレジスタ
ンストレーニングや技術練習によるカロリー消費により別の目的により変動する因子であ
り，後者は意図的に変化させることが困難である為，Brughelli et al.（2008）による改変
で除外されたと予想される． 
 
方向転換走能力と直線走能力との関係 
方向転換走能力と直線走能力との関係性は，ピアソンの積率相関係数を用いて様々なテ
ストを用いた評価の組み合わせについて広く検討されている（Table1-1）．方向転換走能力
の評価には，T test（Pauole et al., 2000; Peterson et al., 2006 ），505 test（Gabbett et al., 
2008），SEMO agility test（Mayhew et al., 1989），L run test（Gabbett et al., 2008）な
どの既存のAgility testや様々な方向転換走動作の組み合わせとして各研究で個別に設定し
たテスト（Buchheit et al., 2012; Buttifant et al., 2002; Condello et al., 2013; Little and 
Williams, 2005; Ruscello et al., 2013; Young et al., 2015; Wong et al., 2012）が用いられて
いる．直線走能力の評価には一般的に直線走のタイムが用いられるが，平均速度や平均加
速度といった運動学的変数を用いた研究も行われている（Peterson et al., 2006）．Table 1-1
に示した先行研究において，ほぼ全ての組み合わせに有意な相関関係が見られており，相
関係数は最大で 0.76（Buchheit et al., 2012）であった．しかしながら，決定係数 R2が 50%
に満たなければ各変数は独立だという Thomas et al.（2010）の基準から，関係性が有意で
あるものの，方向転換走能力と直線走能力との関係性は低いという考察も見られる（Little 
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and Williams, 2005; Ruscello at al., 2013）．Table1-1に示した各研究の相関係数 rから算
出される決定係数 R2は 12件の内 3件を除いて 50%に満たない．Table1-1に示した先行研
究の多くを引用した Brughelli et al.（2008）のレビュー論文においても，同様の観点から，
方向転換走動作と直線走動作では運動としての性質の大部分が異なると述べている． 
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方向転換走能力と脚筋群特性との関係 
 方向転換走能力と脚筋群特性との関係性も，直線走能力と同様にピアソンの積率相関係
数を用いて様々なテストによる評価の組み合わせについて広く検討されている（Table1-2, 
1-3）．方向転換走能力の評価には，T test（Lockie et al., 2014; Pauole et al., 2000; Peterson 
et al., 2006; Spiteri et al., 2014），505 test（Lockie et al., 2014; Spiteri et al., 2014），
SEMO agility test（Mayhew et al., 1989），Spider test（Roetert et al., 1992）などの既
存のAgility testや様々な方向転換走動作の組み合わせとして各研究で個別に設定したテス
ト（Castillo-Rodriguez et al., 2015; Maylan et al., 1989; Ruscello et al., 2013; Young et al., 
2015）が用いられている．一方，脚筋群特性の評価にはジャンプ動作（Castillo-Rodriguez 
et al., 2015; Lockie et al., 2014; Meylan et al., 2009; Pauole et al., 2000; Peterson et al., 
2006; Roetert et al., 1992; Ruscello et al., 2013; Spiteri et al., 2014; Young et al., 2015），
スクワット動作（Meylan et al., 2009; Peterson et al., 2006; Spiteri et al., 2014; Young et 
al., 2015），Margaria-Kalamen test（Mayhew et al., 1989）が用いられている．Table 1-2, 
1-3に示した先行研究において，大半の組み合わせに有意な相関関係が見られており，相関
係数は最大で 0.90（Peterson et al., 2006）であった．これらの先行研究の内，相関係数 r
から推定される決定係数 R2が 50%を上回る研究は 10件中 3件であり（Lockie et al., 2014; 
Peterson et al., 2006; Spiteri et al., 2014），Thomas et al.（2010）の基準による関係性を
認められる報告は半数に満たない．Table1-2, 1-3 に示した全ての組み合わせにおける相関
係数 r の平均値は 0.49 であり，一般的に『中間の強さ』と解釈される範囲である．しかし
ながら，この数値から算出される決定係数 R2は 24%程度であり，Thomas et al.（2015）
13 
 
の基準に遠く及ばないことから，方向転換走能力と脚筋群特性との関係性は低いと考えら
れる． 
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方向転換走動作と技術との関係性 
方向転換走能力と技術との関係性に着目した研究は少ない．Sasaki et al.（2011）は 180°
の進行方向の転換を 1回含む 10m走のタイムと，進行方向の転換を行う際の体幹の傾斜に
ついてピアソンの積率相関係数により関係性を検討した．被験者が往復する走路を側方か
ら見た面における鉛直軸と体幹長軸の成す角について，接地時，最大傾斜時，離地時にお
ける角度，および接地時から最大傾斜時まで，最大傾斜時から離地時までの角変位を算出
し，方向転換走動作のタイムとの相関分析を行った．方向転換走動作のタイムと接地時か
ら最大傾斜までの角変位の間に有意な相関関係が見られたが（r=0.61, p=0.04），他の変数
との間に関係性は見られなかった．また，被験者が往復する走路を前方から見た面におけ
る鉛直軸と体幹長軸の成す角についても同様の相関分析を行ったが，全ての変数に方向転
換走動作のタイムとの関係性は見られなかった． 
 
方向転換走能力の向上を目的とした介入研究 
方向転換走能力の向上を目的とした介入を行った縦断研究では，トレーニングとして，直
線走動作の反復練習（Hoffman et al., 2004; Hoffman et al., 2005; Young et al., 2001），脚
筋群のレジスタンストレーニング（Christou et al., 2006; Cressey et al., 2007; Cronin et 
al., 2003; Fry et al., 1991; Gabbett 2006b; Harris et al., 2000; Hoffman et al., 2004; 
Hoffman et al., 2005; Kramer et al., 2003; Malisoux et al., 2006; Miller et al., 2006; 
Polman et al., 2004; Tricoli et al., 2005），方向転換走動作の反復練習（Christou et al., 
2006; Cressey et al., 2007; Gabbett, 2006c; Hoffman et al., 2004; Hoffman et al., 2005; 
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Polman et al., 2004; Young et al., 2001），競技の専門練習（Christou et al., 2006; Cressey 
et al., 2007; Gabbett, 2006b; Gabbett et al., 2006; Gabbett, 2006c）を行わせた．各研究で
用いられたトレーニングおよび Agility testの詳細を，方向転換走能力の向上が見られた研
究については Table1-4に，向上が見られなかった研究については Table1-5に示した．方向
転換走能力の向上が見られなかった 9 件の先行研究の内 2 件（Hoffman et al., 2004; 
Hoffman et al., 2005）を除いて方向転換走動作の反復練習が取り入れられていなかった反
面（Table1-3），方向転換走能力の向上が見られた 8件の先行研究の内 2件を除いて方向転
換走動作の反復練習が取り入れられていた．方向転換走動作の反復練習を取り入れられて
いたにも拘らず，方向転換走能力が向上しなかった 2 件の研究（Hoffman et al., 2004; 
Hoffman et al., 2005）では，方向転換走動作の反復練習を 15週間の介入期間の内，最終
の 5 週間にのみ取り入れていたことから，十分な効果が得られなかった可能性が考えられ
る．これらを除く，介入期間を通して方向転換走動作の反復練習を行わせた全ての先行研
究において，方向転換走能力に向上が見られている．これらの先行研究から，方向転換走
能力の向上には，実際に方向転換走を繰り返し練習が欠かせないと考えられている． 
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Table 1-4 介入により方向転換走能力の向上が見られた先行研究 
 
 
Table 1-5 介入により方向転換走能力の向上が見られなかった先行研究 
 
  
Study Subject CODtest Type of training Frequency and 
duration of 
training
Gabbett et al., 2006 26 junior volleyball players T test Sport-specific training
COD training
3sessions/wk
8wk
Gabbett., 2006 77 sub-elite rugby players L run test Sport-specific training
COD training
2sessions/wk
14wk
Cressey, 2007 19 NSCA division 1 soccer players T test Resistance training
Sport-specific training
COD training
27sessions
10wk
Christou et al., 2006 18 adolescent male soccer players 50m sprint with 9CODs(180°) Resistance training
Sport-specific training
COD training
2session/wk
16wk
Polman et al., 2004 36 elite female soccer players L run test Resistance training
COD training
4sessions/wk
15wk
Malisoux et al., 2005 8 healthy active male 30m sprint with 5CODs(180°) Resistance training 3sessions/wk
8wk
Young et al., 2001 27 recreational athletic males 30m sprint with 2(160°，130°，100°),
3, 4, or 5CODs(100°)
Sprint training
COD training
3sessions/wk
9mo
Miller et al., 2006 28 recreational males and females T test
Illinois agility test
Resistance training 2sessions/wk
6wk
Study Subject CODtest Type of training Frequency 
and duration 
of training
Cronin et al., 2003 40 recreationally active males and females Modified T test Resistance training 2 sessions/wk
10 wk
Fry et al.,1991 10 female NCAA division 1 volleyball players T test Resistance training 4 sessions/wk
12 wk
Gabbett, 2006 69 sub-elite male rugby league players L run test Resistance training
Sport-specific 
training
2 sessions/wk
9 wk
Harris et al., 2000 41 trained males 10 yard sprint with 2CODs(180°) Resistance training 4 sessions/wk
9 wk
Hoffman et al., 2004 20 male NCAA Division 3 football players T test Resistance training
COD training
4 sessions/wk
15 wk
Hoffman et al., 2005 47 male NCAA division 3 football players T test Resistance training
COD training
4 sessions/wk
15 wk
Kraemer et al., 2003 30 female college tennis players Modified USTA agility test Resistance training 3 sessions/wk
9 mo
Thomas et al., 2009 12 soccer player from semiprofessional 
football club’s academy
505 test Resistance training 2 sessions/wk
6 wk
Tricoli et al., 2005 32 male physical education students Box test Resistance training 3 sessions/wk
8 wk
19 
 
フィールド・コート競技における動作の分類 
フィールド・コート競技の試合中には，状況に応じて様々な動作が行われる．試合中の
動作の分類にはTime-motion analysisを用いて，オーストラリアン・フットボール（Appleby 
and Dawson, 2002），ゲーリック・フットボール（McErlean et al., 2000）サッカ （ーMayhew 
and Wenger, 1985; Reilly and Thomas, 1976），バスケットボール（Taylor, 2003），フィー
ルドホッケー（Spencer et al., 2004; Spencer et al., 2005），ラグビー（Docherty et al., 
1988），ネットボール（Loughran and O’Donghue, 1999）についての先行研究が行われて
いる．これらの先行研究では，各研究で表現は異なるものの，“Standing”，“Walking”，
“Jogging”，“Striding”，“Sprinting”など運動強度の観点から動作を分類し，各分類の頻
度と時間などが示されており，運動様式の観点からの分類は行われていない．Wheeler et al.
（2010）の研究では，ラグビーの試合中に行われる動作を運動強度に加えて運動様式の観
点から詳細に分類した．相手選手のディフェンスラインに対する攻撃動作については，移
動方向の観点から直角，曲線，水平方向に，ついては，直進，サイドステップ，クロスオ
ーバーステップに分類されている．また，特定の相手選手をかわす攻撃動作については方
向転換の角度から更に 3 段階（0°～20°，20°～60°，60°～）に分類されている．こ
のような進行方向の転換における角度の大きさに着目した分類はサッカーにおいても行わ
れており，同様に 3 段階の分類であるものの，45°未満は方向転換とは見なさず，45°～
135°to the left，45°～135°to the right，135°～to the left or rightと設定されている
（Robinson et al., 2011）．また，状況に応じて様々な動作が行われるフィールド・コート
競技の特性を考慮した動作の分類法として Bloomfield movement Classification が確立さ
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れている（Bloomfield et al., 2004）．この分類法では進行方向の転換を伴う動作として，曲
線走軌道で行われる走動作，（身体の方位変化を伴う）急激な方向転換動作，身体の方位変
化を伴わない急激な方向転換動作の 3つの分類が設定されている． 
 
方向転換走動作の運動メカニズム 
剛体リンクとしての身体運動は，身体重心の運動と，身体重心まわりの全身の回転運動
にモデルかすることができる．この観点から，Patla et al.（1991）は歩行動作中の進行方
向の転換が，身体重心の横方向への運動と鉛直軸まわりの身体の方位変化という 2 つの側
面から特徴づけられると考察している．この 2つの側面について，Jindrich and Full（1999）
は昆虫を対象に前者を重心の水平速度の変化として，後者を上方から見た際に頭，胸，腹
を通る長軸の水平面における角変位として定量した．この分析手法は，4足歩行する動物の
方向転換にも応用されている（Dames et al., 2006）．一方，2足立ちのヒトが行う走動作に
おいては，頭体幹の長軸が鉛直軸とほぼ一致していることに加え，四肢がダイナミックに
運動する為，水平面において全身の方位を示す軸を設定することは困難である．そこで，
ターン走動作を対象とした先行研究では，接地直前の角速度と接地期に生じた身体重心ま
わりのモーメントを時間積分することで全身の方位変化角度を推定した（Jindrich et al., 
2006; Jindrich and Qiao, 2009; Qiao et al., 2014）．しかしながら，この手法では，初期角
速度に骨盤の角速度を用いていること，身体重心を左右股関節中点に固定していること，
全身を剛体として慣性モーメントを算出していること，セグメント間の作用・反作用によ
る方位変化が考慮されていないことから，算出される全身の方位変化角度には大きな誤差
21 
 
が含まれていると考えられる． 
 
方向転換走動作における身体重心の運動 
方向転換走動作における特徴的な身体重心の運動は，地面を蹴ることによって獲得した
地面反力による身体重心の水平速度の変化である．ターン走動作を対象とした先行研究に
おいて，地面反力によって生じた身体重心水平速度の変化が実測されている（Jindrich et al., 
2006）．また，陸上競技用トラックにおける上方から見て反時計回り方向（以下「左周り」
と略す）の曲線走動作を対象とした先行研究において，地面反力の走路接線方向成分力積
は各接地期で等しく，走路法線方向成分力積は左足接地期の方が右足接地期と比較して大
きかったことから，進行方向の転換には内側下肢が大きく貢献するという特徴が報告され
ている（Hamill et al., 1987）．一方，半径 5mの走路における左周りの曲線走動作では，
進行方向の転換には外側下肢の方が大きく貢献すると報告されている（Smith et al., 2006）．
このように，曲線走動作における身体重心の運動については，走路半径の違いにより異な
る特徴が明らかとなっている．走路半径を 6mから 1mまで段階的に変化させた際，左周り
の曲線走動作における各接地期に生じる地面反力の特徴は連続的に変化すると報告されて
いることから（Chang and Kram, 2007），曲線走動作では地面反力の左右バランスの差異
により軌道半径によって身体重心の運動に異なる特徴が存在すると考えられる． 
 
方向転換走動作における身体の方位変化 
ターン走動作における身体重心まわりの全身の回転運動について，接地直前の角速度と
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接地期に生じた身体重心まわりのモーメントを時間積分することで身体の方位変化角度を
算出したシミュレーション研究が行われている（Jindrich et al., 2006; Jindrich and Qiao, 
2009; Qiao et al., 2014）．しかしながら，この先行研究では身体重心が左右股関節中心の中
点に位置すると仮定した全身剛体モデルが用いられている為，全身回転運動を発生させる
主要因としての身体重心まわりのモーメントが正確に算出されておらず，加えて，セグメ
ント間の作用反作用が考慮されていないことから，実際の方位変化との誤差が生じている
可能性が高い．一方，曲線走動作における身体重心まわりの全身の回転運動は，陸上競技
用トラックにおける疾走動作について報告されている（東・矢内, 2012）．この先行研究で
は身体重心まわりの全身の角運動量が実測されており、その水平成分の周期変化と体幹長
軸成分から，全身の角運動量の鉛直成分が反周回方向を向くにも拘らず，周回方向へ身体
が方位変化するメカニズムが明らかにされている． 
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第 2章 半径の小さな曲線走動作における身体の方位変化メカニズム 
1. 緒言 
フィールド・コート競技において試合状況は刻一刻と変化する為，選手は適宜，進行方
向を転換しなければならない．先行研究において，サッカー1試合に 1人の選手が行う方向
転換は平均 727回であり（Bloomfield et al., 2007），また，フィールドホッケー1試合に方
向転換を伴う疾走動作が行われる回数は直線的な軌道を継続する疾走動作（以下「直線走
動作」と略す）と比較して約 2倍であると報告されている（Spencer et al., 2004; Spencer et 
al., 2005）．このように，フィールド・コート競技の試合において疾走中に進行方向の転換
が生じる頻度は非常に高い．加えて，サッカーやフィールドホッケーの競技レベルが高い
選手ほど方向転換を伴う疾走能力が優れていると報告されていることから（Reilly et al., 
2010; Keogh et al., 2003），方向転換を伴う疾走能力は選手の競技レベルを決定づける一因
であると考えられる．よって，進行方向の転換を伴う疾走能力の向上は競技レベル向上に
大きく貢献するものと期待できる． 
フィールド・コート競技の試合中に行われる動作の分類法である Bloomfield Movement 
classificationにおいて，方向転換が生じる動作として 3種の分類が存在する（Bloomfield et 
al., 2004）．１つ目は身体の方位を変更することなく急激に進行方向を転換する動作，つま
り，身体が正面を向いたまま移動方向だけが変化する動作であるスワーブ動作，2つ目は身
体の方位を新たな進行方向に変更しつつ進行方向を転換する動作であるターン動作，3つ目
は曲線的な軌道で行われる疾走動作（以下「曲線走動作」と略す）である．ターン動作と
スワーブ動作は直線走動作から 1歩で進行方向を転換する動作であり，「カット動作」や「サ
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イドステップ」などの呼称で運動学的研究が多く行われている．一方，曲線走動作を対象
とした先行研究の多くが陸上競技用トラックにおける動作を対象としており，フィール
ド・コート競技で見られる軌道半径の小さな動作を対象とした研究は少ない．その為，フ
ィールド・コート競技における指導の基礎となる軌道半径の小さな動作における運動メカ
ニズムは十分に明らかとなっていない．  
身体運動は「身体重心の曲線並進運動」と「身体重心まわりの全身の回転運動」にモデ
ル化することができる．これを基にターン動作を対象とした先行研究では，身体運動を水
平面上における身体重心の進行方向の転換である Deflection と，身体重心を通る鉛直軸ま
わりの身体の方位変化である Rotationにモデル化している（Patla et al., 1991; Jindrich 
and Full, 1999; Jindrich et al., 2006）．曲線走動作では走周期を通して，身体重心の進行
方向を走路に沿って転換させ，全身の方位を周回方向に変化させる．よって，Deflection
と Rotationによるモデル化は曲線走動作にも適用出来ると考えられる． 
曲線走動作における Deflection については，陸上競技用トラックにおける上方から見て
反時計回り方向（以下「左周り」と略す）の曲線走動作を対象とした先行研究において，
地面反力の走路接線方向成分力積は各接地期で等しく，走路法線方向成分力積は左足接地
期の方が右足接地期と比較して大きかったことから，身体重心の方向転換には内側下肢の
方が大きく貢献するという特徴が報告されている（Hamill et al., 1987）．一方，半径 5mの
走路における左周りの曲線走動作では，身体重心の方向転換には外側下肢の方が大きく貢
献すると報告されている（Smith et al., 2006）．このように，Deflection の特徴については
軌道半径の異なる研究の間で一致した知見が得られていない．しかしながら，走路半径を
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6mから 1mまで段階的に変化させた際，左周りの曲線走動作における各接地期に生じる地
面反力は連続的に変化するとの報告があることから（Chang and Kram, 2007），曲線走動
作における Deflection は地面反力の左右バランスの差異により軌道半径によって異なる特
徴が存在する可能性が示唆される．また，曲線走動作における Rotationについては，身体
重心まわりの全身の角運動量ベクトルの方位変化に着目した先行研究が行われている
（東・矢内, 2012）．この研究では，外側足接地期に生じる水平面上における周回方向への
角運動量ベクトルの方位変化が内側足接地期に生じる反周回方向への方位変化を上回るこ
とで，走周期を通して角運動量ベクトルを身体に対してほぼ一定方向に維持しつつ，体幹
を鉛直軸まわりに方位変化させていたと報告されている．この研究では陸上競技用トラッ
クにおける曲線走動作のみを対象としている為，地面反力の左右バランスが異なる他の軌
道半径で行われた動作とは身体方位変化メカニズムが異なる可能性が考えられる．しかし
ながら，陸上競技用トラック以外の軌道半径で行われる曲線走動作における Rotationに関
する知見は得られていない．そこで本研究では，半径の小さな曲線走動作における全身の
回転運動に着目し，鉛直軸まわりの身体の方位変化メカニズムを明らかにすることを目的
とした． 
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2. 方法 
2-1. 被験者 
週 1 回以上の運動習慣を有する健康な成人男性 10 名（身長：1.73±0.05m, 身体質量：
67.2±7.0kg, 年齢：25.9±1.8 歳）が被験者として本研究に参加した．全被験者において，
ボールを蹴る動作を得意とする足は右側であり，利き足は統制されていた．実験に先立ち，
被験者に対して本研究の目的および実験参加による危険性についての十分な説明を行い，
書面による実験参加の同意を得た．なお，本研究は早稲田大学研究倫理委員会の承認を得
て実施した． 
 
2-2. 実験設定 
実験試行は，板張りの体育館に設置された走路で行った．走路には 2 度連続して接地で
きるようにサンプリング周波数を2400Hzに設定した2台の地面反力計（FP6012-15 Bertec 
corp.）を埋設した．各身体部位に貼付した反射マーカの 3 次元座標を取得するため，サン
プリング周波数を 240Hzに設定した 8台の赤外線高速度カメラ（Eagle, Motion Analysis 
corp.）を，2 台の地面反力計前後の 5m，左右 2.3m，高さ 2.1m の撮影範囲が全てのカメ
ラの画角に収まるように配置した（Figure 2-1）．平均 3次元残差は，0.5mm未満であった．
阿江ら（1992）が報告した身体部分慣性係数を用いて身体モデルを定義するため，全身を
左右足，左右下腿，左右大腿，下胴，上胴，左右上腕，左右前腕，左右手，頭部の 15セグ
メントからなる剛体リンクとみなした．セグメントの位置と方位を計測するため，各セグ
メントには 3 点または 4 点の反射マーカを貼付した．反射マーカの貼付位置は，左右シュ
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ーズ踵上部，左右シューズ踵下部，左右シューズ踵外側部，左右下腿外側部（4点のマーカ
を貼付したプレート），左右大腿外側部（3点のマーカを貼付したプレート），左右上前腸骨
棘，左右上後腸骨棘中点，左右肋骨下端，胸骨上縁，左右肩峰，第 7 頸椎，左右上腕骨外
側上顆，左右上腕骨内側上顆，左右尺骨茎状突起，左右橈骨茎状突起，左右第 2 中手指関
節，左右第 5 中手指関節，頭部（4 点のマーカを貼付したヘッドバンド），であった．これ
らの反射マーカからでは各セグメントの長軸及び長軸両端点の位置を定義できないため，
実験試行に先立ち，静止立位によるキャリブレーション試行を行った．静止立位において
は，各セグメントの長軸両端点は隣接するセグメントと連結する関節中心点と一致する．
したがって，キャリブレーション試行では関節中心点を算出できるよう，左右外踝，左右
内踝，左右大腿骨外側顆，左右大腿骨内側顆，左右大転子に反射マーカを貼付した．また，
足部と頭部における隣接するセグメントが無い長軸端点は，左右シューズ爪先，左右耳珠，
頭頂に貼付した反射マーカから算出した．キャリブレーション試行の為に貼付した反射マ
ーカは実験試行前に除去したため実験試行中の各セグメント長軸両端点の 3 次元座標は，
キャリブレーション試行における位置関係を基に算出した（Söderkvist and Wedin, 1993）．  
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Figure 2-1 実験設定 
 
2-3. 実験試行 
準備運動と実験試行の練習は各被験者が納得するまで行わせた．シューズは各被験者に
適したサイズの同一モデルの室内用運動靴とした．実験試行は 5m/sの走スピードによる直
線走動作と曲線走動作であり，各動作 6 試行をランダムな順番で行った．各動作 6 試行の
内，3試行は 2台の地面反力計に対して左足，右足の順に接地し，残りの 3試行は逆の順で
接地させた．実験試行における撮影範囲は 1 台目の地面反力計に接地する直前の空中期か
ら 2 台目の地面反力計から離地した直後の空中期までであった．直線走動作はスタート位
置からゴール位置までを直線的な軌道で走スピードを一定に保ちつつ普段通りの走動作を
行うよう指示した．曲線走動作は中心角 30°ごとにコーンを設置した半径 5m の走路を左
周りに，走スピードと軌道半径を一定に保ちつつ走動作を行うよう指示した．地面反力計
start
Marker of running path
Force plate
Camera
5m
15m
startCapture volume
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が埋設された分析区間における走スピードを安定させる為に，両動作ともにスタート位置
は分析開始位置より 15m以上後方とした．地面反力計を中心とした 2m 区間の通過に要し
た時間を光電管センサ（E3G-MR19T, Omron Corp.）で確認し，走スピードが設定の±5%
の範囲であること，および，接地時にシューズ全体が地面反力計に収まっていることを成
功条件とし，条件を満たさなかった場合は試行を繰り返した．  
 
2-4. データ処理 
データ分析には数値解析ソフトウェアMATLAB（R2010a, Math Works）を用いた．反
射マーカの3次元座標データは遮断周波数を12Hzに設定した4次のButterworth low-pass 
filter を用いて平滑化した．フィルター特性は本研究と同様の動作における反射マーカの 3
次元座標データを同様の機器およびサンプリング周波数で取得した先行研究に倣い設定し
た（Sanna and O’Connor, 2008）．地面反力データは 10サンプルの平均値を用いて 240Hz
にダウンサンプリングし，反射マーカの 3 次元座標データと同期した．動作中における各
身体部位の 3 次元座標から各セグメント重心および身体重心の 3 次元座標を算出した．1
度目の接地期開始直前の空中期において身体重心が最高となったフレームから，2度目の接
地期終了直後の空中期において身体重心が最高となったフレームまでを分析区間とした．2
台の地面反力計によって取得された地面反力の鉛直成分が 20N を上回った区間をそれぞれ
接地期とした．また，分析開始から 1度目の接地期開始まで，1度目の接地期終了からから
2度目の接地期開始まで，2度目の接地期終了から分析終了までの 3区間をそれぞれ空中期
とし，1試行を 5期に分割した．左足，右足の順に接地する試行においては各 5期を分析開
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始から順に右足空中期，左足接地期，左足空中期，右足接地期，右足空中期と表記し，最
初と最後の空中期は同一期と見なした．身体重心を原点とする移動座標系を各フレームに
ついて定義した．空中期においては身体重心平均水平速度の方向を，接地期においては各
フレームにおける身体重心瞬間水平速度の方向を前後軸として設定し，左右軸は前後軸と
鉛直軸の外積として算出した． 
 
2-5. 算出項目 
①各接地期における走スピード変化 
身体重心の水平スピードについて，接地直前の空中期と離地直後の空中期との差分から，
各接地期に生じた変化を走スピード変化とした． 
②動作面傾斜角度 
直線走動作において身体は直立しているのに対して，曲線走動作において身体は走路に
対して内傾する．本研究では走動作において矢状面上で円を描くように運動する下肢に着
目し，身体の傾斜の指標として下肢の動作面の傾きを用いた．移動座標系における下肢 3
セグメント合成重心の 3 次元座標を左右下肢それぞれについて算出し，主成分分析を用い
て近似面を定義した．近似面の傾斜角を，この面に直行するベクトルを左右―鉛直平面に
投影した際に，投影ベクトルと左右軸とが成す角として算出した．左右それぞれの下肢に
ついて算出した近似面の傾斜角の平均値を動作面傾斜角度とした．左右軸を基準に外傾方
向を正の角度，内傾方向を負の角度で表記した． 
③各期における角運動量の鉛直成分 
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Dapena（1978）の方法を用いて各フレームにおける身体重心まわりの全身の角運動量を
算出し，周回方向を正，反周回方向を負の値で示した．先行研究に倣い，角運動量は身長
の 2 乗と身体質量の積により正規化することで単位は[s-1]とし，10-3 を乗じて表記した
（Dapena, 1978; Hinrichs, 1987; 東・矢内,2012）．算出した角運動量の鉛直成分について
各期の全フレームの平均値を算出し，各期における角運動量の鉛直成分とした． 周回方向
を正，反周回方向を負の角運動量で表記した． 
④角運動量の鉛直成分の経時変化 
各フレームにおける全身の角運動量の鉛直成分を頭体幹，右下肢，左下肢，右上肢，左
上肢の 5セグメントに分類した．また，各フレームにおける角運動量の鉛直成分を頭体幹，
両下肢，両上肢の 3セグメントに分類した．各分類および全身の角運動量の経時データは 3
次のスプライン補間を用いて分析区間を 100サンプルに標準化した．  
 
2-6. 統計処理 
算出項目における各被験者の代表値は各動作 6 試行の平均値とした．各接地期における
走スピード変化は平均値±標準偏差で示し，4標本（2動作×2期）それぞれについて 1標
本 t-test を行い，各接地期における走スピード変化が 0 と異なるか否かを検定した．動作
面傾斜角度は平均値±標準偏差で示し，対応のある t-testを用いて動作間で比較した．各期
における角運動量の鉛直成分は平均値±標準偏差で示し，2way-ANOVA（2 動作×4 期）
を用いて比較した．有意水準は 5%とした．角運動量の鉛直成分の経時変化は全被験者の平
均値を示した．  
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3. 結果 
直線走動作と曲線走動作の各接地期における走スピード変化について，全ての 1 標本
t-testの結果に有意性は見られなかった．両動作ともに各接地期における系統的な走スピー
ド変化は生じていなかった． 
動作面傾斜角度は直線走動作において-0.7±1.5°，曲線走動作において-38.3±4.8°であ
り，動作間に有意差が見られた（p<0.001）．直線走動作ではほぼ直立していたのに対して，
曲線走動作では走路に対して約 40°内傾していた． 
角運動量の鉛直成分は，直線走動作では右足空中期と左足接地期で正，左足空中期と右
足接地期で負となる周期変化を示した（右足空中期：3.6×10-3±2.0×10-3 s-1，左足接地期：
3.5×10-3±1.3×10-3 s-1，左足空中期：-3.2×10-3±1.7×10-3 s-1，右足接地期：-2.7×10-3
±1.3×10-3 s-1）．一方，曲線走動作では全ての期において正の角運動量であった（右足空中
期：7.2×10-3±3.0×10-3 s-1，左足接地期：8.6×10-3±2.9×10-3 s-1，左足空中期：0.8×10-3
±3.0×10-3 s-1，右足接地期：0.2×10-3±4.0×10-3 s-1）．2way-ANOVA において交互作用
は見られず，動作および期の両主効果が見られた（p<0.001）（Figure 2-2）． 
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Figure 2-2 各期における角運動量の鉛直成分 
 
5セグメントに分類した角運動量の経時変化を Figure2-3上段に示す．直線走動作では上
肢の角運動量が左右側間で同位相，および下肢の角運動量も左右側間で同位相の周期変化
を示した．一方，曲線走動作では上肢の角運動量は左右側間で同位相の周期変化を示した
が，下肢の角運動量は左右側間で逆位相の周期変化を示した．曲線走動作における右下肢
の角運動量は直線走動作と比較して顕著に大きな値であり，左下肢の角運動量は直線走動
作に対して逆位相の周期変化であった．直線走動作では頭体幹は正負が入れ替わる周期変
化を示したのに対して，曲線走動作では走周期を通して正の角運動量を示した．全身およ
び 3 セグメントに分類した角運動量の経時変化を Figure2-3 下段に示す．全身の角運動量
は両動作ともに類似した変化パターンを示したものの，曲線走動作の角運動量は直線走動
作と比較して正の方向にシフトした値で推移していた．両動作ともに両下肢と両上肢が逆
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位相の周期変化を示した．両上肢および両下肢における周期変化の位相は両動作ともに共
通していた．  
 
Figure 2-3 各セグメントの角運動量の経時変化  
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4. 考察 
本研究は軌道半径の小さな曲線走動作において，身体の鉛直軸まわりの方位変化メカニ
ズムを明らかにすることを目的とし，全身の回転運動を分析した．その結果，曲線走動作
における角運動量の鉛直成分は，上肢が左右側間で同位相の周期変化をする点で直線走動
作と共通していた一方で，下肢が左右側間で逆位相の周期変化をする点で異なっていた．
また，両動作ともに両下肢の角運動量は両上肢とは逆位相の周期変化をしていた．頭体幹
の角運動量は，直線走動作においては正負が周期的に入れ替わっていたのに対し，曲線走
動作では走周期を通してその方向は変化せず，常に正の角運動量であった．これらの各セ
グメントにおける特徴により，曲線走動作では走周期全体を通じて正の角運動量を有する
ことで，周回方向への方位変化を生み出していることが示された． 
直線走動作および曲線走動作の全接地期において系統的な走スピード変化は生じていな
かった．この結果から，両動作ともに分析区間を通して走スピードは教示通りに維持され
ていたことが示された． 
Hinrichs（1987）は走周期を通して身体の方位変化を生じない直線走動作においても，
各身体セグメントが身体重心に対して相対的に運動することにより，身体重心まわりの全
身の角運動量が生じることを報告している．本研究ではこの先行研究と同様の方法を用い
て角運動量を算出しており，本研究で得られた直線走動作における角運動量がこの先行研
究と同様の値および周期変化を示したことから，本研究のデータ取得および数値の算出は
妥当であったと考えられる． 
本研究で行った軌道半径の小さな曲線走動作における全身の角運動量の鉛直成分は，直
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線走動作と比較して正の方向にシフトし，走周期を通して概ね正の値で推移していた．曲
線走動作において，顕著に大きな右下肢の角運動量が逆位相の左下肢の角運動量により相
殺されることで，両下肢の角運動量の総量は直線走動作と同位相の周期変化を示した．直
線走動作では，走周期を通して両下肢の角運動量の総量が両上肢の角運動量の総量を上回
ることで，全身の角運動量は両下肢と同様に正負が入れ替わる周期変化を示した．一方，
曲線走動作では，両下肢の角運動量の総量が両上肢の角運動量の総量を大きく上回ること
はなく，加えて頭体幹の角運動量が走周期を通して正の値であった為，全身の角運動量は
走周期を通して概ね正の値で推移していた．これらの結果から，半径の小さな曲線走動作
においては頭体幹および左右下肢の動きにより，走周期を通して全身が正の角運動量を有
することで，身体は継続的に周回方向へ方位変化することが示された． 
本研究で行った軌道半径の小さな曲線走動作では，身体を周回方向に方位変化させるた
めに必要な全身の角運動量が走周期を通して維持されていた．この結果は，陸上競技用ト
ラックでの曲線走動作における全身の角運動量の鉛直成分が走周期を通して負の値を示し
た報告（東・矢内, 2012）とは異なるものである．東・矢内（2012）は，身体が周回方向
に方位変化するにも拘らず全身の角運動量の鉛直成分が負の値であった原因について，両
下肢の前後方向へのスイングが回転半径（モーメントアーム）を変化させながら行われる
ことによって生じた前まわりの角運動量（Hinrichs, 1987）が，曲線走動作時には身体が内
傾していた為に，その鉛直成分が負の角運動量となったことに起因すると説明している．
つまり，この負の角運動量が，頭体幹が走路に正対し続ける為に必要な正の角運動量を上
回ったために，全身の角運動量の鉛直成分が走周期を通して負の角運動量となったとして
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いる．本研究で行った曲線走動作では，陸上競技用トラックにおける全力疾走とは異なり，
動作の軌道半径は 5mと極めて小さかった為に疾走速度は低く，下肢が有する角運動量は小
さかった．その為，走者は大きく内傾（約 40°）していたものの，負の角運動量として投
影された成分は小さく，頭体幹が走路に正対し続ける為に必要な正の角運動量を上回るに
は至らなかったことが，先行研究との相違が生まれた原因であった考えられる．この結果
は，軌道半径の小さな曲線走動作における両下肢の周期運動が，先行研究において対象と
された陸上競技用トラックでの動作における周期運動とは異なる可能性を示すものである． 
両下肢の周期運動を動作間で比較する為に，各動作における動作面傾斜角度に合わせて
移動座標系を前後軸まわりに回転させた傾斜座標系を設定した．傾斜座標系における左右
各下肢および両下肢の角運動量の前まわり成分を Figure2-4 に示す．直線走動作では先行
研究（Hinrichs, 1987）と同様に，後方へスイングする下肢が生み出す前回り方向の角運動
量が前方へスイングする下肢が生み出す後回り方向の角運動量を上回ることで，両下肢の
角運動量の総量は概ね前回り方向の値で推移していた．一方，曲線走動作では後方へスイ
ングする下肢の前回り方向の角運動量が前方へスイングする下肢の後回り方向の角運動量
を下回る局面が存在することで，両下肢の角運動量の総量が後周り方向の値を示す局面が
見られた．これは直線走動作と同様の周期変化を示した陸上競技用トラックにおける曲線
走動作を対象とした先行研究（東・矢内, 2012）とは異なる結果であった．直線走動作にお
ける下肢の角運動量の大部分はセグメントが有する運動量の身体重心まわりのモーメント
である（Hinrichs, 1987）との観察結果から，本研究で行った曲線走動作における下肢の周
期運動においては，下肢合成重心の身体重心に対する相対速度（下肢質量と合わせて下肢
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の運動量を決定する因子）と身体重心に対する下肢合成重心のモーメントアームのいずれ
か，または双方に左右差が生じていたことが示唆される．これらの変数を，身体重心に対
する下肢合成重心の相対合成速度と，身体重心と下肢合成重心との距離としてそれぞれ算
出し，走周期通しての平均値を左右間で比較した．その結果，曲線走動作における下肢合
成重心の相対合成速度にのみ有意な左右差が見られた．この左右差は，曲線走動作におい
て外側下肢が内側下肢よりも走路中心に対して歩隔程度外側をスイングすることで移動距
離が大きくなった為，外側の右下肢が内側の左下肢よりも高速でスイングすることで生じ
たと考えられる．これら一連の結果は，半径の小さな曲線走動作では走路に対して外側の
右下肢の方が内側の左下肢と比較して高速でスイングしており，曲線走における下肢の周
期運動が直線走動作を傾斜させたものとは異なる左右非対称な周期運動であることを示す
ものである． 
 
Figure 2-4 下肢が有する前回り方向の角運動量 
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曲線走動作における下肢の左右非対称な周期運動は，全身の角運動量の傾斜座標系にお
ける左右成分のみならず，移動座標系の鉛直成分にも直線走動作とは異なる特徴を生み出
し得る．直線走動作において左右各下肢の角運動量の鉛直成分は走周期を通して同位相の
周期変化を示したのに対して，曲線走動作においては逆位相の周期変化を示した．これら
の対称的な特徴を生み出す下肢の周期運動に着目する為に，各動作における水平面での左
右下肢合成重心の運動を Figure2-5 に示す．直線走動作では各下肢の軌跡が前後軸を挟ん
で左右に位置していた．この結果は，直線走動作では身体重心に対して左右各下肢が点対
称のスイングを行っていることを示すものである．一方，曲線走動作では各下肢の軌跡が
ともに前後軸より進行方向に対して右側に位置していた．これは，曲線走動作では身体が
走路に対して内傾することで，左下肢が身体重心よりも右側で運動していたことを示すも
のと考えられる．直線走動作のように前後軸を挟んで左右で下肢が運動する場合，身体重
心まわりの角運動量は同位相となるが，曲線走動作では左右下肢ともに身体重心の右側で
運動することにより左右下肢の角運動量が逆位相となることが示された．また，直線走動
作では両下肢ともに直線的な往復運動を行っていたのに対して，曲線走動作では左下肢が
明らかな反周回方向の楕円軌道で運動することが示された（Figure 2-5右）．このような楕
円軌道で運動する左下肢は，後方へ移動する接地期には相対的に大きな負の角運動量を，
前方へ移動するリカバリー期には相対的に小さな正の角運動量を身体重心まわりに有する．
したがって，走周期全体で捉えた場合，この左下肢の運動は外力のモーメントにかかわら
ず，同系内の他のセグメントに周回方向への反作用を生み出す．これは外力が生み出すモ
ーメントによる系全体の角運動量変化とは異なる，系内のセグメント間に生じる相互作用
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である．走動作における任意のセグメントが有する角運動量の変化は，地面反力による系
全体の角運動量変化による影響と，他のセグメントとの相互作用に影響の複合である．こ
れらの結果は，軌道半径の小さな曲線走動作では頭体幹を周回方向に回転させるために必
要な角運動量の一部が左下肢の運動によって生成されていたことを示すものと考えられる
（Figure 2-6）． 
 
Figure 2-5 水平面における下肢重心の軌跡 
 
Figure 2-6 曲線走動作中のセグメント間に生じる作用・反作用 
-0.3
-0.25
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Left leg in contact phase
Left leg in non-contact phase
Right leg in contact phase
Right leg in non-contact phase
-0.3
-0.25
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Movement direction
Running on straight path
[m]
[m][m]
Running on curved path
[m]
41 
 
5. 結論 
本研究の目的は半径の小さな左周りの曲線走動作における全身の回転運動に着目し，鉛
直軸まわりの身体の方位変化メカニズムを明らかにすることであった．本研究により，半
径の小さな曲線走動作では右下肢が左下肢よりも高速でスイングする左右非対称な周期運
動を行っており，身体の周期運動は直線走動作を単純に傾斜させたものとは異なることが
明らかとなった．また，左下肢による反周回方向の回転運動が他の身体セグメントを周回
方向に回転させるという，半径の小さな曲線走動作特有の身体の方位変化メカニズムが存
在することが示された． 
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第 3章 ターン走動作と曲線走動作における身体方位変化メカニズムの違い 
1.緒言 
フィールド・コートスポーツにおいて，選手は刻一刻と変化する試合状況に応じて，適
宜，進行方向を転換することが求められる．進行方向の転換はサッカーの試合において一
選手あたり平均 727回行われると報告されている（Bloomfield et al., 2007）．また，フィ
ールドホッケーやサッカーにおいて競技レベルが高い選手ほど方向転換を伴う疾走能力は
高い（Keogh et al., 2003; Reilly et al., 2010）．これらの報告から，方向転換を伴う疾走能
力はフィールド・コートスポーツにおける競技レベルを決定づける一因であると考えられ
る．Little and Williams（2005）はサッカー選手を対象に，一直線の疾走動作（以下「直
線走動作」と略す）の能力を評価するテストと方向転換を伴う疾走能力を評価するテスト
を行わせた際，各テスト結果の相関係数は 0.2 であり，関係性は低かったと報告している．
また，Young et al.（2001）の介入研究では，直線走動作と方向転換を伴う疾走動作のいず
れか一方の技術向上を目的としたトレーニングを 6 週間行った結果，対象とした動作のタ
イムのみが向上し，他方は向上しなかった．これらの報告から，方向転換を伴う疾走動作
と直線走動作における運動メカニズムは異なると考えられる．よって，方向転換を伴う疾
走動作の能力向上の基礎となる運動メカニズムに関する知見を明らかにすることは，フィ
ールド・コート競技における競技力向上に繋がると期待できる．  
一般的なヒトの移動動作において進行方向を転換する際は，複数歩にわたり同方向への
方向転換を継続し，最終的に目的の方向へと進路を取る．約 1m幅の歩行路を前方へ移動し
ている対象者に自由な軌道で進行方向を 90°転換させた際，進行方向の転換は少なくとも
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連続する 3歩の接地期にわたって継続していた（Glaister et al., 2008）．また，0.75m幅の
歩行路において同様の動作を行わせた際，身体重心は水平面上で複数歩にわたり曲線的な
軌道を示した（Fino et al., 2015）．このような複数歩にわたる曲線的な進行方向の転換は，
歩行動作中のみならず，走動作中にも行われ，フィールド・コート競技においては相手選
手との距離を保ちつつ相手陣内に攻め入る際などに用いられる（Wheeler et al., 2010）．フ
ィールド・コート競技ではこのような複数歩にわたり継続される曲線的な疾走動作（以下
「曲線走動作」と略す）が行われる一方で， 直線的な軌道の走行から 1歩で急激に進行方
向を転換する動作も行われる（Andrews et al., 1977）．1歩の接地期で行われる軌道を屈折
させるような方向転換動作は，目的地への到達に要する時間を短縮する際や相手選手をか
わす際に，より短時間で方向転換する為に用いられる．フィールド・コート競技の試合中
に行われる動作の分類法である Bloomfield movement classification において，新たな進行
方向への身体の方位変化が伴う軌道を屈折させるような方向転換動作はターン走動作に分
類されている（Bloomfield et al., 2004）．ターン走動作において生じる進行方向の転換と身
体の方位変化は曲線走動作においても同様に生じる為，一見，類似の動作に見受けられる．
しかしながら，これらの動作は動作の周期性，つまり，進行方向の転換と身体の方位変化
が周期的に継続されるか一時的に生じるかという点で大きく異なる．よって，これらの動
作における全身運動メカニズムは異なると予想されるが，動作間の違いに着目した研究は
行われておらず，具体的な差異は明らかとなっていない． 
身体運動のモデル化の一つに，「身体重心の運動」と「身体重心まわりの全身の回転運動」
に分類する手法がある．この手法を用いて方向転換動作をモデル化した先行研究では，身
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体重心の進行方向を転換する Deflection と，身体の方位を新たな進行方向に向ける
Rotationの複合であるとされている（Patla et al., 1991; Jindrich and Full, 1999; Jindrich 
et al., 2006）．前者のメカニズムは，地面を蹴ることによって獲得した地面反力による身体
重心の水平速度の変化であり，これはターン走動作と曲線走動作いずれにおいても行われ
る（Jindrich et al., 2006; Hamill et al., 1987）．よって，身体重心の運動はターン走動作と
曲線走動作の間で共通していると考えることができる．一方，後者のメカニズムは，主に
全身が有する身体重心まわりの角運動量と接地期に獲得した身体重心まわりのモーメント
による鉛直軸まわりの身体の方位変化であると考えられる．接地期において同様の地面反
力を獲得しようとも，各身体部位の姿位が異なれば身体重心まわりに生じる回転効果は異
なる．加えて，剛体リンクとしての身体は，系全体として身体重心まわりの角運動量を有
さずとも，セグメント間の作用反作用を用いることにより方位を変化させることが可能で
ある．よって，ターン走動作と曲線走動作における全身運動の違いは，身体を方位変化さ
せる際の回転運動メカニズムにあると考えられる． 
ターン走動作における身体重心まわりの全身の回転運動について，接地直前の骨盤角速
度と接地期に生じた身体重心まわりのモーメントから時間積分を用いて方位変化角度を算
出したシミュレーション研究が行われている（Jindrich et al., 2006）．しかしながら，この
先行研究では身体重心が左右股関節中心の中点に位置すると仮定した全身剛体モデルが用
いられている為，全身回転運動を発生させる主要因としての身体重心まわりのモーメント
が正確に算出されておらず，加えて，セグメント間の作用反作用が考慮されていないこと
から，実際の方位変化との誤差が生じている可能性が高い．一方，曲線走動作における身
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体重心まわりの全身の回転運動は，陸上競技用トラックにおける疾走動作について報告さ
れている（東・矢内, 2012）．この先行研究では身体重心まわりの全身の角運動量が実測さ
れており、その水平成分の周期変化と体幹長軸成分から，全身角運動量の鉛直成分が反周
回方向を向くにも拘らず周回方向へ身体が方位変化するメカニズムが明らかにされている．
しかしながら，陸上競技用トラックにおける動作とフィールド・コート競技で行われる動
作は軌道半径が大きく異なる為，運動メカニズムが異なる可能性が考えられる．そこで本
研究では，フィールド・コート競技で行われるターン走動作と曲線走動作について身体重
心の運動を統制した上で全身の回転運動を比較することで，ターン走動作と曲線走動作に
おける鉛直軸まわりの身体の方位変化メカニズムの違いを明らかにすることを目的とした． 
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2.方法 
2.1. 被験者 
被験者は週 2 回以上の運動習慣を有する健常成人男性 10 名（身長：1.74±0.05m, 身体
質量：65.6±5.0kg, 年齢：22.1±1.9歳）であった．全被験者において，普段ボールを蹴る
足は右足であり，利き足は被験者間で統一されていた．本研究は早稲田大学学術研究倫理
委員会からの承認を得た．被験者に対して本研究の目的と実験参加による危険性を十分に
説明した後に，書面を用いて実験参加の同意を得た．  
 
2.2. 実験設定 
実験試行は，サンプリング周波数を 2400Hzに設定した地面反力計（FP6012-15 Bertec 
corp.）を 1 台埋設した板張りの走路で行った．各身体部位に貼付した反射マーカの位置座
標を取得する為に，地面反力計を含む前後 4m，左右 1.8m，高さ 1.8m の範囲が撮影でき
るようサンプリング周波数を 240Hz に設定した 8 台の光学式カメラ（Eagle, Motion 
Analysis corp.）を配置した（Figure 1）．平均 3次元残差は，0.5mm未満であった．全身
を頭，左右上腕，左右前腕，左右手，上胴，下胴，左右大腿，左右下腿，左右足の 15セグ
メントからなる剛体リンクと見なし，各セグメントの慣性係数には阿江ほか（1992）が報
告した数値を用いた．セグメントの位置と方位は，各セグメントに配置した 3 点または 4
点の反射マーカから計測した．各セグメントに配置した反射マーカの貼付位置は，頭部（4
点のマーカを貼付したヘッドバンド），左右肩峰，左右上腕骨外側上顆，左右上腕骨内側上
顆，左右尺骨茎状突起，左右橈骨茎状突起，左右第 2 中手指節関節，左右第 5 中手指節関
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節，胸骨上縁，第 7 頸椎，左右肋骨下端，左右上前腸骨棘，左右上後腸骨棘中点，左右大
腿外側部（3 点のマーカを貼付したプレート），左右下腿外側部（4 点のマーカを貼付した
プレート），左右シューズ踵上部，左右シューズ踵下部，左右シューズ踵外側部であった．
これらの位置座標のみでは全てのセグメントの長軸及び長軸両端点の位置は定義できない．
そこで，実験試行に先立ち，セグメントの長軸及び長軸両端点の位置を記録する為の立位
姿勢によるキャリブレーション試行を行った．立位姿勢において，隣接するセグメントの
長軸端点は連結する関節中心点と一致する．関節中心の位置座標を算出するために，左右
大転子，左右大腿骨外側顆，左右大腿骨内側顆，左右外踝，左右内踝，に反射マーカを貼
付した．また，頭頂，左右耳珠，左右シューズ爪先に貼付した反射マーカから，隣接セグ
メントが無い頭および足セグメントの長軸端点を算出した．これらの反射マーカは実験試
行前に除去し，実験試行における各セグメントの長軸両端点の位置座標は，キャリブレー
ション試行における位置座標をもとに各セグメントに貼付された 3 点または 4 点の反射マ
ーカから算出した（Söderkvist and Wedin, 1993）． 
 
2-3 実験試行 
各被験者はサイズの適した同モデルの屋内用シューズを着用し，準備運動の後に実験試
行に十分に慣れるまで行った．実験試行は直線走動作，ターン走動作，曲線走動作の 3 動
作であり，各動作 5 試行をランダムな順で行った（Figure3-1）．直線走動作は，直線軌道
で普段通りの走動作を行うよう指示した．ターン走動作は，普段通りの走動作による助走
から，走路上に示した 30°を成す 2本の走路テープに沿って 1歩の右足接地で左方向へ可
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能な限り軌道を屈折させるように方向転換し，新たな進行方向へ身体を正対させ，再び普
段通りの走動作を行うよう指示した．曲線走動作は，半径 5m の円周上に中心角 30°毎に
設置したコーンに沿って可能な限り曲率を一定に保ちつつ，上方から見て反時計回り方向
に走動作を行うよう指示した．また，全ての動作において可能な限り動作スピードを一定
に保ち，地面反力計に右足で接地するよう指示した．ターン走動作と曲線走動作における
走路は，予備実験を行い重心の方向転換角度が同程度になるように設定した．撮影区間に
おける動作スピードを安定させる為に，全ての動作において地面反力計よりも手前に 15m
以上の助走区間を設けた．動作スピードを統制する為に，地面反力計直前 2mの区間の両端
に光電管センサ（E3G-MR19T, Omron Corp.）を設置し，通過に要した時間を確認した．
目標動作スピードを 5m/s とし，区間通過時間から算出した動作スピードが 4.7m/s から
5.3m/s の範囲であること，および，足全体が地面反力計に接地していることを成功条件と
し，規定の試行数が成功するまで繰り返した． 
 
 
Figure 3-1 実験設定 
Line of the path
Force plate
Marker of the path
5m
30°
Running on curved path
Running with turning
Running on straight path
Motion capture system
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2.4. データ処理 
データ分析は数値解析ソフトウェアMATLAB（R2010a, Math Works）を用いて行った．
反射マーカの位置座標の平滑化には，遮断周波数を 12Hz に設定した 4 次の Butterworth 
low-pass filterを用いた．フィルターの特性は，本研究と同様の動作を対象に同様の機器お
よびサンプリング周波数によって反射マーカの位置座標を取得した先行研究に倣い設定し
た（Sanna and O’Connor, 2008）．地面反力データは，反射マーカの座標データと同期する
為に 10 サンプルの平均値を用いて 240Hz にサンプルダウンした．接地期は地面反力の鉛
直成分が 20N を上回る区間とした．分析区間は接地直前の空中期において身体重心位置が
最高となったフレームから離地直後の空中期において身体重心位置が最高となったフレー
ムまでとした． 
 
2.5. 算出項目 
①身体重心の運動 
方向転換角度は身体重心の水平速度ベクトルの接地期における角変位とした．各フレー
ムにおいて，前後のフレームを加えた 3 フレームの水平面上における身体重心を通る円の
半径を算出し，それらの接地期における平均値を曲率半径とした．  
②身体重心まわりの全身の回転運動 
各フレームにおける身体重心を通る鉛直軸まわりの全身の角運動量を Dapena（1978）
の方法を用いて算出した．空気抵抗を考慮しない前提のもと，角運動量が保存される接地
直前の空中期および離地直後の空中期における全身の角運動量は，各期の全フレームを通
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しての平均値とした．また，頭体幹，右下肢，左下肢，右上肢，左上肢の 5 セグメントに
分類した角運動量とそれらの合計である全身の角運動量の経時変化を，3次のスプラインを
用いて接地直前空中期，接地期，離地直後空中期をそれぞれ 100 サンプルに標準化して示
した．なお，先行研究（Dapena, 1980; Hinrichs, 1987; 東・矢内, 2012）に倣い，角運動
量は身長の 2乗と身体質量の積により正規化することで単位は[s-1]とし，10-3を乗じて表記
した． 
 
2.6. 統計分析 
各被験者の代表値は各動作における 5 試行の平均値とした．方向転換角度と曲率半径は
平均値±標準偏差で表し，一元配置分散分析（3動作）を用いて比較した．各空中期におけ
る全身の角運動量は平均値±標準偏差で表し，二元配置分散分析（3動作×2期）を用いて
比較した．全ての分散分析において事後比較には Tukey法を用いた．有意水準は 0.05とし
た．角運動量の経時変化は，全被験者の平均値を示した． 
  
51 
 
3. 結果 
方向転換角度は，直線走動作において 0.8±0.4°，ターン走動作において 16.4±2.8°，
曲線走動作において 14.5±1.6°であり，一元配置分散分析の結果に有意差が見られた
（p<0.001）．方向転換角度は，直線走動作が他の 2動作と比較して有意に小さく（p<0.001），
ターン走動作と曲線走動作の間に差は見られなかった．曲率半径は，直線走動作において
239.7±140.1m，ターン走動作において 21.5±7.4m，曲線走動作において 23.9±7.3m で
あり，一元配置分散分析の結果には有意差が見られた（p<0.001）．曲率半径は直線走動作
が他の 2 動作と比較して有意に大きく（p<0.001），ターン走動作と曲線走動作の間に差は
見られなかった． 
接地直前の空中期および離地直後の空中期における全身の角運動量について，二元配置
分散分析の結果には有意な交互作用と両要因の主効果が見られた（p<0.001）（Figure3-2）．
接地直前の空中期における全身の角運動量は，直線走動作が他の 2 動作と比較して有意に
小さく（p<0.001），ターン走動作と曲線走動作の間に差は見られなかった．離地直後の空
中期における全身の角運動量は，曲線走動作が他の2動作と比較して有意に大きく（p<0.05），
直線走動作とターン走動作の間に差は見られなかった． 
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Figure 3-2 各空中期における全身の角運動量 
 
各期を 100 サンプルに標準化して示された各セグメントおよび全身の角運動量について
全被験者の平均値を算出し，その経時変化を Figure3-3 に示した．直線走動作では分析区
間を通して概ね，左右下肢は反転換方向の角運動量を，左右上肢は転換方向の角運動量を
有していた．また，直線走動作における左右下肢および左右上肢の角運動量は接地期にお
いてピークが現れた．直線走動作における頭体幹および全身の角運動量は，接地期を通し
て反転換方向から転換方向に転換していた．これらの直線走動作における特徴は、全被験
者について共通して観察された．ターン走動作および曲線走動作では分析区間を通して概
ね，右下肢が反転換方向の角運動量を，他のセグメントが転換方向の角運動量を有してい
た．両動作ともに，接地期における右下肢の角運動量は反転換方向への変化を継続し，直
線走動作と比較して有意に大きな約 3倍のピーク値（直線走動作：-10.8±2.3×10-3 s-1，タ
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ーン走動作：-34.0±4.7×10-3 s-1，曲線走動作：-34.3±3.2×10-3 s-1）を示した後に転換方
向への変化を示した（p<0.001）．左下肢が有する転換方向の角運動量は，ターン走動作と
曲線走動作の間で接地以降に異なる変化パターンが見られ，接地以降の区間を通しての平
均値は曲線走動作の方がターン走動作と比較して有意に大きかった（ターン走動作：4.3±
1.2×10-3 s-1，曲線走動作：7.0±2.1×10-3 s-1）（p<0.01）．両動作にともに，接地直前の空
中期において転換方向であった全身の角運動量は，接地期を通して反転換方向に変化した
後に転換方向に変化することで，離地後の空中期では転換方向に回帰していた．これらの
ターン走および曲線走動作における特徴は，全被験者について共通して観察された． 
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Figure 3-3 各セグメントの角運動量の経時データ 
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4. 考察 
本研究の目的は，身体重心の運動を統制したターン走動作と曲線走動作における身体の
方位変化メカニズムの違いを明らかにすることであった．身体重心を通る鉛直軸まわりの
全身の回転運動を比較した結果，転換方向の全身の角運動量は接地直前の空中期において
は両動作ともに直線走動作を上回っていたのに対して，離地直後の空中期においては曲線
走動作のみが直線走動作を上回っており，ターン走動作における角運動量は直線走動作と
同程度であった．また，両動作ともに，接地期において右下肢が有する反転換方向の角運
動量は直線走動作の約 3 倍のピーク値を示した．一方，左下肢が有する転換方向の角運動
量の接地以降の区間における変化パターンに，ターン走動作と曲線走動作の間で異なる特
徴が見られた．  
ターン走動作と曲線走動作における方向転換角度と曲率半径が直線走動作と異なってい
た．これは，両動作ともに進行方向の転換が生じていたことを示すものである．また，方
向転換角度と曲率半径においてターン走動作と曲線走動作の間に差がなかったことは，両
動作の接地期において同様の軌跡で同程度の進行方向の転換が生じていたことを示す．こ
れらの結果より，本研究で行われたターン走動作と曲線走動作における身体重心の運動は
十分に統制されていたと考えられる． 
Hinrichs（1987） は，直線走動作では走周期を通して身体の方位変化が生じないものの，
身体重心に対して身体セグメントが相対的に運動することで，身体重心まわりの角運動量
が生じることを報告している．本研究における角運動量はこの先行研究と同じ方法を用い
て算出していることに加え，得られた直線走動作の分析結果に同様の特徴が見られたこと
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から，本研究におけるデータ取得および変数の算出は妥当であったと考えられる． 
接地直前の空中期では，身体の方位変化を生じない直線走動作と比較して，ターン走動
作，曲線走動作ともに大きな転換方向の全身の角運動量が生じていた．また，この区間を
通して両動作ともに右下肢の角運動量は転換方向から反転換方向への変化を，他のセグメ
ントの角運動量は反対の変化を示した．空気抵抗を考慮しない場合，空中期において身体
に重力以外の外力は生じない為，全身の角運動量は保存される．よって，空中期における
セグメントが有する角運動量の変化は，セグメント間における作用・反作用に起因する角
運動量の転移によって生じる．したがって，角運動量保存則に基づいて考察すると、これ
らの観察結果は前方にスイングする右下肢が有していた転換方向への大きな角運動量が，
スイングの方向が後方に切り替わることで，他のセグメントに転移されたことを示してい
る．これら一連の分析結果から，接地直前の空中期の前半区間において右下肢が既に有し
ていた転換方向の角運動量を後半区間において転移させることで，他のセグメントの転換
方向への方位変化が開始される回転運動メカニズムが，ターン走動作と曲線走動作の間で
共通していることが明らかとなった． 
ターン走動作と曲線走動作の接地期において，右下肢の角運動量が直線走動作の約 3 倍
のピーク値（直線走動作：-10.8±2.3×10-3 s-1，ターン走動作：-34.0±4.7×10-3 s-1，曲線
走動作：-34.3±3.2×10-3 s-1）を示すという共通の特徴が見られた．身体重心の進行方向を
左斜前方へ転換する際，向心力（左方向への地面反力）が生み出すモーメントによって転
倒したり，進行方向が意図しない方向へ変化したりしないよう，身体重心よりも右側へ適
切な距離を取った位置に接地しなければならない．よって，進行方向の転換が生じるター
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ン走動作と曲線走動作において，後方へスイングする右下肢が有する運動量の身体重心に
対する回転半径は，直線走動作と比較して接地期を通して大きくなる（直線走動作：0.09
±0.01m，ターン走動作：0.21±0.01m，曲線走動作：0.22±0.01m）．また，身体重心は接
地期において地面反力により左方向へ運動を開始する為，接地位置から大きく動かない右
下肢には身体重心に対して右方向への相対運動が生じる．身体重心に対して右方向へ運動
する右下肢の角運動量は，身体重心よりも前方で運動している際は反転換方向，後方で運
動している際は転換方向となる為，接地期を通して角運動量の方向が入れ替わる．これら
一連の観察結果から，回転半径の大きな後方へのスイングによる継続的な反転換方向への
角運動量に加えて，右方向への相対運動により生じる角運動量の方向が入れ替わることで，
右下肢が有する角運動量が接地期において急激に変化していたことが示唆された．また，
ターン走動作と曲線走動作の接地期において，右下肢が有する反転換方向の角運動量にお
けるピーク値は，全身の角運動量のピーク値の 3 倍程度大きかった．このようなピーク値
における特徴は，全被験者について共通して観察された．これは，右下肢が有する角運動
量に地面から受けたモーメントによる角力積を上回る変化が生じていたことを意味する．
このような外的角力積を上回る角運動量変化は，他のセグメントとの作用反作用に起因し
て生じる．ターン走動作と曲線走動作の接地期では，後方へスイングされる右下肢が有す
る角運動量に外的角力積を上回る変化が生じることにより，他のセグメントに転換方向へ
の回転効果をもたらされたものと考えられる． 
離地直後の空中期においてターン走動作の全身の角運動量は直線走動作と同様であった
にもかかわらず，その前半区間を通して右下肢以外のセグメントは直線走動作と比較して
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顕著に大きな転換方向の角運動量を有していた．これらのターン走動作における分析結果
は，離地直後の空中期において保存された全身角運動量が直線走動作と同程度であっても，
右下肢のスイングの反作用により他のセグメントの転換方向への方位変化を継続させてい
たことを示すものである．また，曲線走動作においても，離地直後の空中期の前半を通じ
て右下肢が顕著に大きな反転換方向の角運動量を，他のセグメントが転換方向の角運動量
を有する特徴が見られたことから，ターン走動作と同様に右下肢の後方へのスイングが身
体の方位変化に貢献していたものと考えられる．離地直後の空中期における全身の角運動
量は，ターン走動作では直線走動作と同様であった一方で，曲線走動作では他の 2 動作を
上回っていた．このように，接地直前の空中期においては全身の角運動量にターン走動作
と曲線走動作の間で差がなかったにもかかわらず，離地直後の空中期では異なっていたこ
とから，接地期に曲線走動作の方がターン走動作よりも大きな角力積を獲得していたと考
えられる．これらの結果から，離地後の空中期における身体の方位変化は，ターン走動作
では右下肢の後方へのスイングの反作用により，曲線走動作では右下肢のスイングの反作
用に加えて接地期に獲得したモーメントにより増大された全身角運動量により生み出され
ていたものと考えられる． 
ターン走動作と曲線走動作における全身角運動量は，接地直前の空中期では同程度の大
きさであった後に，離地直後の空中期では異なる大きさであった．このような異なる角運
動量変化が生じた接地期において，ターン走動作と曲線走動作の間で左下肢の角運動量に
異なる変化パターンが見られた．接地期を平均して左下肢は，直線走動作では負の角運動
量を（-4.4±1.1×10-3 s-1），ターン走動作では正の角運動量を（4.3±1.2×10-3 s-1），曲線走
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動作ではターン走動作を上回る正の角運動量を（7.0±2.1×10-3 s-1）有していた．本研究で
用いた角運動量の算出法において，下肢を構成する各セグメントの角運動量は，セグメン
ト長軸のセグメント重心まわりの角運動量（Local term）とセグメント重心の運動量の身体
重心まわりのモーメント（Transfer term）の合計である（Dapena 1978）．直線走動作で
は下肢が矢状面上でスイングされる為，下肢を構成する各セグメントの長軸は概ね左右軸
まわりに回転する．よって，下肢角運動量の Local termにおける鉛直成分は非常に小さく，
下肢角運動量の鉛直成分の大半を Transfer termが占める．一方，ターン走動作と曲線走動
作では全身の傾斜や新たな進行方向への脚のスイングにより，下肢角運動量の Local term
における鉛直成分は直線走動作と比較して大きくなると考えられる．各動作において左下
肢が有する角運動量の Local term の鉛直成分の接地期を通しての平均値は，直線走動作
（0.4±0.2×10-3 [s-1]）では他の 2動作と比較して有意に小さく（p<0.001），ターン走動作
（1.5±0.3×10-3 [s-1]）と曲線走動作（1.6±0.3×10-3 [s-1]）の接地期において左下肢は正の
大きな Local termを有する共通の特徴が示された．Local termの鉛直成分に差がなかった
ことから，ターン走動作と曲線走動作における左下肢が有する角運動量の違いは，Transfer 
term の違いに起因すると考えられる．そこで，接地期における左下肢が有する角運動量の
Transfer termを理解するため，身体重心に対する左下肢重心の軌跡を各動作の接地期につ
いて図示した（Figure3-4）．ターン走動作において，左下肢は進行方向に対して身体重心
よりも左側をスイングするという直線走動作と同様の特徴が見られた．一方，曲線走動作
において，左下肢は進行方向に対して身体重心よりも右側をスイングしていた．身体重心
よりも右側を前方にスイングする左下肢は転換方向の角運動量を有する．これらの全被験
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者に共通する観察結果から，曲線走動作では接地期に獲得した身体重心まわりのモーメン
トにより左下肢角運動量の Transfer termを増大させたることで，離地後の空中期において
も身体の方位変化を生み出す全身の角運動量が維持されていたものと考えられる． 
 
Figure 3-4 水平面における左下肢重心の軌跡 
 
ターン走動作と曲線走動作の間で水平面における左下肢の運動が異なっていた
（Figure3-4）ことから，身体各部位の傾斜の程度は異なっていたと予想される．ターン走
動作と曲線走動作において，身体重心の進行方向を左斜前方へ転換する際，向心力が生み
出すモーメントによって転倒したり進行方向が意図しない方向へ変化したりしないよう，
身体重心よりも右側に適切な距離を取った位置に接地しなければならない．進行方向を基
準とした前額面上で身体重心と爪先を結んだ線分と鉛直軸が成す角度について，ターン走
動作と曲線走動の接地期を通しての平均値に差は無かった（ターン走動作：23.3±1.7°，
曲線走動作：23.0±2.0°）．一方，同平面上における上胴長軸上端点と下胴長軸下端点を結
んだ線分と鉛直軸の成す角度は，曲線走動作の方がターン走動作と比較して有意に大きか
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った（ターン走動作：4.6±2.7°，曲線走動作：14.2±2.8°）．よって，両動作とも身体重
心に対する相対的な接地位置は同様であるものの，体幹の傾斜の程度は大きく異なる
（Figure3-5）．走周期を通して内傾姿勢を維持している曲線走動作に対して，ターン走動
作では直線走動作と同様の助走から身体重心よりも外側に接地出来るよう，右下肢のスイ
ング軌道を変化させることが求められる．身体重心よりも低い位置で右方向に運動する右
下肢は進行方向後方から見て反時計回りの角運動量を有する為，空中期にこの運動を開始
すると他のセグメントには反作用として時計回りの運動が開始される．よって，ターン走
動作では右下肢のスイング軌道の変更により体幹や左下肢に反作用が生じたことで，曲線
走動作よりも直立に近い姿勢となったと考えられる．これら一連の観察結果から，転倒し
ない為に必要な身体重心と右下肢接地位置との水平距離が，曲線走動作では全身の内傾姿
勢を維持することで生み出されていたのに対して，ターン走動作ではセグメント間の作用
反作用を用いて右下肢のスイング軌道を変更することにより生み出されていたことが示唆
された．  
 
Figure 3-5 各動作における典型的な姿位 
Running with turning Running on curved path
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5. まとめ 
本研究の目的はターン走動作と曲線走動作における身体の方位変化メカニズムの違いを
明らかにすることであった．本研究により，右下肢が既に有していた転換方向への角運動
量を接地直前の空中期に他のセグメントへ転移させることで，これら頭体幹を含むセグメ
ントの転換方向への方位変化が開始される点，および，接地期に獲得した身体重心まわり
のモーメントによる角力積を上回る右下肢の角運動量変化により他のセグメントに対して
転換方向への回転効果が反作用として生じる点が，ターン走動作と曲線走動作において共
通していることが示された．また，ターン走動作では接地期に獲得した地面反力のモーメ
ントにより全身の角運動量は直線走動作と同様の状態に回帰しているものの，離地後の空
中期においても右下肢の後方へのスイングの反作用により他のセグメントの方位変化を継
続させていることが明らかとなった．一方，曲線走動作では，右下肢のスイングの反作用
に加えて，接地期に内側下肢を身体重心よりも外側でスイングすることにより転換方向の
角運動量を増大させることで維持された全身の角運動量により，離地後の空中期において
も身体の方位変化を継続していることが明らかとなった．  
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第 4章 ターン走動作とスワーブ走動作における全身回転運動の違い 
1. 緒言 
第 4 章ではターン走動作とスワーブ走動作の比較を行う．これらの動作は，試合中に行
われる動作の分類法である Bloomfield Movement classification（Bloomfield et al., 2004）
において，急激に進行方向を転換する動作として挙げられている．これらの動作の違いは，
身体の方位変化の有無であり，ターン走動作では新たな進行方向に身体を正対させる為の
身体方位変化が生じるのに対して，スワーブ走動作ではもともとの進行方向に正対したま
まで身体の方位変化は生じない． 
第 2 章および第 3 章で着目した曲線走動作とターン走動作においては身体の方位変化が
伴っていたのに対して，スワーブ走動作においては身体の方位変化を要さない為，全身の
回転運動が他の 2 動作と大きく異なると予想される．しかしながら，スワーブ動作につい
ての運動学的研究はこれまでに行われていない．そこで本研究では，同一の軌道でのター
ン走動作とスワーブ走動作を比較することで，身体の方位変化の有無による全身の回転運
動の違いを明らかにすることを目的とした． 
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2. 方法 
2.1. 被験者 
被験者は週 2 回以上の運動習慣を有する健常成人男性 10 名（身長：1.74±0.05m, 身体
質量：65.6±5.0kg, 年齢：22.1±1.9歳）であった．全被験者において，普段ボールを蹴る
足は右足であり，利き足は被験者間で統一されていた．本研究は早稲田大学学術研究倫理
委員会からの承認を得た．被験者に対して本研究の目的と実験参加による危険性を十分に
説明した後に，書面を用いて実験参加の同意を得た．  
 
2.2. 実験設定 
サンプリング周波数を 2400Hzに設定した地面反力計（FP6012-15 Bertec corp.）を 1台
埋設した板張りの走路において実験試行を行った．地面反力計を含む前後 4m，左右 1.8m，
高さ 1.8m を撮影範囲とし，各身体部位に貼付した反射マーカの位置座標を取得する為に，
サンプリング周波数を 240Hz に設定した 8 台の光学式カメラ（Eagle, Motion Analysis 
corp.）を配置した（Figure4-1）．平均 3次元残差は，0.5mm未満であった．全身を頭，左
右上腕，左右前腕，左右手，上胴，下胴，左右大腿，左右下腿，左右足の 15セグメントか
らなる剛体リンクと見なし，各セグメントの慣性係数には阿江ほか（1992）が報告した数
値を用いた．セグメントの位置と方位は，各セグメントに配置した 3 点または 4 点の反射
マーカから計測した．各セグメントに配置した反射マーカの貼付位置は，頭部（4点のマー
カを貼付したヘッドバンド），左右肩峰，左右上腕骨外側上顆，左右上腕骨内側上顆，左右
尺骨茎状突起，左右橈骨茎状突起，左右第 2 中手指節関節，左右第 5 中手指節関節，胸骨
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上縁，第 7 頸椎，左右肋骨下端，左右上前腸骨棘，左右上後腸骨棘中点，左右大腿外側部
（3点のマーカを貼付したプレート），左右下腿外側部（4点のマーカを貼付したプレート），
左右シューズ踵上部，左右シューズ踵下部，左右シューズ踵外側部であった．これらの位
置座標のみでは全てのセグメントの長軸及び長軸両端点の位置は定義できない．そこで，
実験試行に先立ち，セグメントの長軸及び長軸両端点の位置を記録する為の立位姿勢によ
るキャリブレーション試行を行った．立位姿勢において，隣接するセグメントの長軸端点
は連結する関節中心点と一致する．関節中心の位置座標を算出するために，左右大転子，
左右大腿骨外側顆，左右大腿骨内側顆，左右外踝，左右内踝，に反射マーカを貼付した．
また，頭頂，左右耳珠，左右シューズ爪先に貼付した反射マーカから，隣接セグメントが
無い頭および足セグメントの長軸端点を算出した．これらの反射マーカは実験試行前に除
去し，実験試行における各セグメントの長軸両端点の位置座標は，キャリブレーション試
行における位置座標をもとに各セグメントに貼付された 3 点または 4 点の反射マーカから
算出した（Söderkvist and Wedin, 1993）． 
 
 
Figure 4-1 実験設定 
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2-3 実験試行 
各被験者はサイズの適した同モデルの屋内用シューズを着用し，準備運動の後に実験試
行の練習を十分に慣れるまで行った．実験試行は直線走動作，ターン走動作，スワーブ走
動作であり，各動作 3試行をランダムな順で行った（Figure 4-1）．直線走動作は，直線軌
道で普段通りの走動作を行うよう指示した．ターン走動作は，普段通りの走動作による助
走から，走路上に示した 30°を成す 2本の走路テープに沿って 1歩の右足接地で左方向へ
可能な限り軌道を屈折させるように方向転換し，新たな進行方向へ身体を正対させ，直後
の左足接地で再度右方向に方向転換し，助走時の軌道と平行な軌道で直線走動作を行うよ
う指示した．スワーブ走動作はターン走動作と同様の軌道で，右足接地期直後の空中期に
おいて身体を進行方向に正対させることなく，助走時の進行方向に正対した状態を維持す
るよう指示した．また，全ての動作において可能な限り動作スピードを一定に保ち，地面
反力計に右足で接地するよう指示した．撮影区間における動作スピードを安定させる為に，
全ての動作において地面反力計よりも手前に 15m以上の助走区間を設けた．動作スピード
を統制する為に，地面反力計直前 2mの区間の両端に光電管センサ（E3G-MR19T, Omron 
Corp.）を設置し，通過に要した時間を確認した．目標動作スピードを 5m/s とし，区間通
過時間から算出した動作スピードが 4.7m/s から 5.3m/s の範囲であること，および，足全
体が地面反力計に接地していることを成功条件とし，規定の試行数が成功するまで繰り返
した． 
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2.4. データ処理 
データ分析は数値解析ソフトウェアMATLAB（R2010a, Math Works）を用いて行った．
反射マーカの位置座標の平滑化には，遮断周波数を 12Hz に設定した 4 次の Butterworth 
low-pass filterを用いた．フィルターの特性は，本研究と同様の動作を対象に同様の機器お
よびサンプリング周波数によって反射マーカの位置座標を取得した先行研究に倣い設定し
た（Sanna and O’Connor, 2008）．地面反力データは，反射マーカの座標データと同期する
為に 10 サンプルの平均値を用いて 240Hz にサンプルダウンした．接地期は地面反力の鉛
直成分が 20N を上回る区間とした．分析区間は接地直前の空中期において身体重心位置が
最高となったフレームから離地直後の空中期において身体重心位置が最高となったフレー
ムまでとした． 
 
2.5. 算出項目 
①方向転換角度 
方向転換角度は身体重心の水平速度ベクトルの接地期における角変位とした．  
②肩角度 
助走時の進行方向に対する横軸と両肩峰を結んだ線分の成す角度を肩角度とし，分析開
始時，接地時，離地時，分析終了時の 4 時点において算出した．助走時の進行方向に正対
した状態を 0°とし転換方向への回転を正，反転換方向の回転を負の角度として記述した． 
②全身角運動量の鉛直成分 
 各フレームにおける身体重心を通る鉛直軸まわりの全身の角運動量を Dapena（1978）
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の方法を用いて算出した．空気抵抗を考慮しない前提のもと，角運動量が保存される接地
直前の空中期および離地直後の空中期における全身の角運動量は，各期の全フレームを通
しての平均値とした．また，頭体幹，右下肢，左下肢，右上肢，左上肢の 5 セグメントに
分類した角運動量とそれらの合計である全身の角運動量の経時変化を，3次のスプラインを
用いて接地直前空中期，接地期，離地直後空中期をそれぞれ 100 サンプルに標準化して示
した．なお，先行研究（Dapena, 1980; Hinrichs, 1987; 東・矢内, 2012）に倣い，角運動
量は身長の 2乗と身体質量の積により正規化することで単位は[s-1]とし，10-3を乗じて表記
した． 
 
2.6. 統計分析 
各被験者の代表値は各動作における 3 試行の平均値とした．方向転換角度は平均値±標
準偏差で表し，ANOVA を用いて動作間で比較した．肩角度は平均値±標準偏差で表し，
2way-ANOVA（3 動作×4 時点）を用いて動作間で比較した．各空中期における全身角運
動量の鉛直成分は平均値±標準偏差で表し，二元配置分散分析（3動作×2期）を用いて比
較した．全ての分散分析において事後比較にはTukey法を用いた．有意水準は 0.05とした．
角運動量の経時変化は，全被験者の平均値を示した． 
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3. 結果 
 方向転換角度は，直線走動作において 0.8±0.5°，ターン走動作において 12.1±4.0°，
スワーブ走動作において 10.8±3.7°であり，直線走動作が他の 2動作と比べて有意に小さ
く（p<0.001），ターン走動作とスワーブ走動作の間に差は無かった．肩角度は，分析開始
時，接地期において動作間差はなく，離地時および分析終了時においてはターン走動作が
他の 2 動作と比較して有意に大きく（p<0.001），直線走動作とスワーブ走動作の間に差は
なかった（Figure4-2）． 
 
Figure 4-2 各局面における肩角度 
 
全身角運動量の鉛直成分について，2way-ANOVAの結果に有意な交互作用，および動作
と期の両主効果が見られた（p<0.001）．全身角運動量の鉛直成分は，接地直前の空中期で
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は全動作間に有意差（p<0.001）が見られた一方で，離地直後の空中期では動作間差はなか
った（Figure4-3）． 
 
Figure 4-3 各空中期における全身の角運動量 
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角運動量は，直線走動作では接地期において右下肢を上回る反転換方向のピーク値を示し
た一方で，他の 2動作にこのような特徴は見られなかった． 
 
Figure 4-4 各セグメントの角運動量の経時データ 
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4. 考察 
本研究の結果からターン走動作と同様にスワーブ走動作においても方向転換前の空中期
において既に準備動作が生じていることが示された．また，準備動作の程度はスワーブ走
動作の方がターン走動作と比較して小さいことが明らかとなった． 
直線走動作における方向転換角度が他の 2 動作と比較して有意に小さく，加えて，ター
ン走動作とスワーブ走動作の間に差がなかったことから，ターン走動作とスワーブ走動作
において接地期を通して同程度の進行方向の転換が行われていたことが示された．また，
スワーブ走動作における肩角度は全ての局面において直線走動作と差がなかったことから，
方向転換に伴う身体の方位変化は生じていないことが示された．一方，ターン走動作では，
離地時および分析終了時において直線走動作，スワーブ走動作とは有意に異なる方位を示
したことから，進行方向の転換に伴って身体を進行方向に正対させる為の方位変化が生じ
ていたことが示された．これらの結果から全ての動作は設定条件通りに行われていたこと
が確認された． 
接地直前の空中期における全身角運動量の鉛直成分が全動作間で異なっていたことから，
ターン走動作とスワーブ走動作では程度の異なる準備動作が生じていたことが示された．
角運動量の経時データにおいて，ターン走動作とスワーブ走動作では右下肢の角運動量に
大きな減少方向への変化が見られた．また，分析開始時における右下肢の角運動量はター
ン走動作の方がスワーブ走動作と比較して大きかったにも拘らず，接地時においては右下
肢の方が小さかった．これは接地直前の空中期後半において，ターン走動作の方がスワー
ブ走動作と比較してより大きな転換方向の角運動量の転移および転換方向への反作用が他
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のセグメントにもたらされたことを意味する．このように接地直前の空中期後半を通して
右下肢の角運動量の変化パターンに各動作で異なる特徴が見られたことから，接地直前の
空中期における全身角運動量の違いは，分析開始点において右下肢が有していた角運動量
の違いによって生じたと予想される．全身の角運動量が保存される空中期におけるこのよ
うな変化は，セグメント間の角運動量の転移によって生じる．これらの結果から，ターン
走動作ではスワーブ走動作を上回る右下肢が有する転換方向の角運動量を他のセグメント
に転移させることで，身体の方位を変化させていることが示された． 
本研究で用いた角運動量の算出法において，下肢の角運動量はセグメント重心周りの角
運動量と下肢が有する運動量の身体重心に対するモーメントの合計である．ターン走動作
とスワーブ走動作の間でセグメント重心周りの角運動量および下肢の運動量を比較したと
ころ，平均値に差はなかった．したがって，ターン走動作とスワーブ走動作における角運
動量の違いは下肢重心と身体重心の位置関係の違いに起因していると考えられる．そこで
身体重心に対する下肢重心の運動を Figure4-5 に示す．接地直前の空中期において，ター
ン走動作の方がスワーブ走動作よりも外側をスイングしている特徴が見受けられる．この
ようにターン動作ではスワーブ動作と比較して身体重心から距離を大きく取った軌道で右
下肢をスイングすることにより，より大きな転換方向の角運動量を準備していたことが示
唆された． 
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Figure 4-5 水平面における右下肢重心の軌跡 
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開始する直前まで直線走動作と同様の角力積が獲得し続けたと仮定した場合，全身は直線
走動作と同等の角運動量を有する為，本研究で得られた角運動量の結果と比較して，いず
れかのセグメントの角運動量が減少するはずである．右足接地期に左方向へ進行方向の転
換を行う場合，左下肢は身体重心の左側を前方へスイングする為，身体重心に対するモー
メントアームが大きい程，角運動量は減少する．左下肢のスイング軌道をより外側にシフ
トさせることで，準備動作を伴わずにターン走動作およびスワーブ走動作で進行方向を転
換できる可能性が示唆された． 
  
 
Figure 4-6 水平面における左下肢重心の軌跡 
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5. まとめ 
本研究の目的はターン走動作とスワーブ走動作における全身の回転運動の違いを明らか
にすることであった．身体の方位変化に必要な右下肢の角運動量を事前に準備しなければ
ならないターン動作と比較して，スワーブ動作は少ない準備動作で進行方向を転換するこ
とが可能であった．方向転換の一歩前の接地期において直線走動作と同様の角力積を獲得
し，その後の空中期における左下肢の身体重心に対する回転半径を大きくすることで更に
準備動作を抑制し得る可能性が示された．相手選手をかわす際やボールの動きに素早く反
応する際などの準備動作が無い方が望ましい状況においては，ターン動作よりもスワーブ
動作の方が適していることが示唆された． 
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第 5章 総括論議 
5-1 各章で得られた結果の横断的解釈 
 第 2 章から第 4 章にかけて行われた各研究において，右足接地前後の空中期における全
身角運動量の鉛直成分が共通して算出されている．本節ではこの変数に着目し，各章で得
られた結果の横断的解釈について議論する． 
直線走動作は第 2 章，第 3 章，第 4 章，全ての研究において同様の教示によって実施さ
れた．各研究において得られた直線走動作における全身角運動量の鉛直成分について
2way-ANOVA（研究×局面）を用いて比較した．研究の要因は，2 章，3 章，4 章であり，
局面の要因は接地直前の空中期と離地直後の空中期であった．2way-ANOVA の結果に交互
作用は見られず，局面の要因にのみ有意な主効果が見られた（p<0.001）．また，曲線走動
作における全身角運動量の鉛直成分についても同様に 2way-ANOVA（研究×局面）を用い
て比較した．研究の要因は 3 章と 4 章，局面の要因は接地直前の空中期と離地直後の空中
期であった．2way-ANOVA の結果に交互作用は見られず，局面の要因のみに有意な主効果
が見られた（p<0.001）．研究間でそれぞれ共通した教示によって実施された直線走動作と
曲線走動作において同様の結果が得られたことから，異なる被験者においても同様の運動
様式で実験動作が行われており，データ取得の再現性も高かったと考えられる． 
全ての研究を包括的に捉えた際に，研究デザインの如何により得られた知見が覆らない
かを検討する為，各研究で得られた全身角運動量の鉛直成分について 2way-ANOVA（動作
×局面）を用いて横断的統計比較を行った．動作の要因は，直線走動作（2章，3章，4章），
曲線走動作（3章，4章），ターン走動作#3（3章），ターン走動作#4（4章），スワーブ走動
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作の 5 水準，局面要因は接地直前の空中期，離地直後の空中期の 2 水準であった．ターン
走動作は 3 章と 4 章の間で，分析範囲での設定条件は共通していたものの，その後の動作
軌道についての設定が異なっていた為，ターン走動作#3およびターン走動作#4として個別
の動作に規定した．2way-ANOVA の結果に有意な交互作用および両主効果が見られた．同
局面における動作間で，全身角運動量の鉛直成分を Bonferroni法により比較した（Figure 
5-1）．曲線走動作における全身角運動量の鉛直成分が両局面において直線走動作を上回って
いた（p<0.001）．この統計結果は，第 2 章の研究で得られた統計結果を支持するものであ
り，第 2 章で得られた知見の信頼性が確認された．ターン走動作#3 における全身角運動量
の鉛直成分は，接地直前の空中期では曲線走動作と同等かつ直線走動作よりも大きく
（p<0.001），離地直後の空中期では直線走動作および曲線走動作と同等であった．第 3 章
で得られた統計結果において，離地直後の空中期における全身鉛直角運動量はターン走動
作よりも曲線走動作の方が大きかった（p<0.05）のに対して，横断的統計比較の結果に差
は見られなかった（p=0.56）．第 3章では，全身角運動量の鉛直成分における統計結果から，
離地直後の空中期における身体の方位変化が曲線走動作では継続している一方で，ターン
走動作#3 では生じていないことを示した．この特徴は，曲線走動作と直線走動作との対比
較およびターン走動作#3 と直線走動作との対比較における結果を根拠としており，これら
の対比較については横断的統計比較においても同様の結果が得られていることから，第 3
章で得られた知見は十分に信頼性が有ると考えられる．ターン走動作#4 における全身角運
動量の鉛直成分は，接地直前の空中期では直線走動作（p>0.001）およびスワーブ走動作
（p>0.01）よりも大きく，離地直後の空中期においては直線走動作およびスワーブ走動作
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と同等であった．第 4 章で得られた統計結果において，接地直前の空中期における全身角
運動量の鉛直成分は全動作間に有意差が見られたのに対して，横断的統計比較においては
スワーブ走動作と直線走動作の間に差が見られなかった（p=0.276）．第 4 章においては，
全動作間に有意差が見られた接地直前の空中期における全身角運動量の鉛直成分がターン
走動作，スワーブ走動作，直線走動作の順に大きかった結果から，進行方向の転換を行う
接地期以前に生じる準備動作の程度はスワーブ走動作の方がターン走動作よりも小さいと
いう特徴を示した．一方，横断的統計比較においては異なる結果を示したものの，スワー
ブ走動作と直線走動作の間に差が見られない結果は，スワーブ走動作における準備動作の
小ささを更に強調するものである．したがって，第 4 章で得られた知見は十分に信頼性が
有ると考えられる．以上の横断的統計比較の結果から，第 2 章，第 3 章，第 4 章で得られ
た知見は研究デザインの如何により覆ることのない信頼性の有るものだと示された． 
異なる研究で実施された動作の興味深い組み合わせとして，ターン走動作#3 とターン走
動作#4 が挙げられる．これらの動作における設定条件は分析範囲においては共通している
ものの，その後の範囲における設定条件が異なっていた．ターン走動作#3 においては分析
対象の進行方向の転換を行った後，新たな進行方向への直線走動作を行わせた．一方で，
ターン走動作#4 においては，分析対象の右足接地期において左方向への進行方向の転換を
行った直後に，左足接地期で再度右方向へ進行方向の転換を行うことで，その後の直線走
動作の軌道が助走時の軌道と平行になるよう設定した．ターン走動作では進行方向の転換
を行う接地期以前に全身の回転運動において準備動作が生じるという第 3 章で得られた知
見から，ターン走動作#4 の右足離地直後の空中期においては，その後に分析範囲外で行わ
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れる右方向への進行方向の転換に向けての準備動作が生じていたと予想される．しかしな
がら，横断的統計比較の結果において，離地直後の空中期における全身角運動量の鉛直成
分はターン走動作#3とターン走動作#4の間に差はなく，直線走動作との間にも差は無かっ
た．これらの結果はターン走動作#4 において分析範囲外で行われた右方向へのターン走動
作が，直線走動作と同様の状態から，つまり準備動作なしに行われた可能性を示唆するも
のである．ターン走動作#4 のように進行方向の転換を繰り返す動作は，一度の進行方向の
転換とは異なる運動メカニズムによって行われている可能性が考えられる．今後の研究に
おいては，分析区間を拡大し，複数回の進行方向の転換を組み合わせた動作を分析するこ
とで，準備動作を伴わない方向転換走動作の運動メカニズムを明らかにすることが期待さ
れる． 
 
Figure 5-1 全身鉛直角運動量の横断的統計比較 
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5-2 方向転換走動作における能力向上を目的としたトレーニング法の提案 
曲線走動作 
第 2 章で行った研究により，軌道半径の小さな曲線走動作における四肢の周期運動は，
直線走動作の周期運動とは異なる特徴を有することが示された．よって，軌道半径の小さ
な曲線走動作における疾走能力を向上させるには，これまでに確立されている直線走動作
における疾走能力の向上を目的としたトレーニングのみならず，曲線走動作特有の動きを
習得し，洗練させる必要があると考えられる．直線走動作における下肢のスイングは，矢
状面上で行われる為，股関節と膝関節の屈曲伸展および足関節の底背屈により生み出され
る．これらの関節運動によって同様に生み出されるスクワット動作や垂直跳び動作の記録
と直線走動作の疾走能力との間に有意な相関が報告されている為（Wisloff et al., 2004），
直線走動作における疾走能力の向上を目的としたトレーニングは，一般的に矢状面上で生
じる関節運動を対象に行われる．一方，軌道半径の小さな曲線走動作では，下肢の合成重
心は矢状面上の軌道から外れ，水平面上で楕円を描くように運動していた．能動的に可能
な膝関節の運動は屈曲伸展方向のみであり，足部の質量は下肢全体に対して非常に小さい
ことから，このような水平面上にける下肢合成重心の運動は直線走動作における周期運動
に股関節の内外転が加わることにより生み出されていると考えられる．直線走動作におけ
る推進方向への運動エネルギーの生成において股関節の内外転運動による貢献は 3%と非
常に小さく（Novacheck, 1998），直線走動作における疾走能力の向上を目的とした股関節
の内外転運動に関するトレーニングは一般的に行われていない．よって，軌道半径の小さ
な曲線走動作における疾走能力を向上させるためには，一般的に行われている直線走動作
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のトレーニングに加えて，股関節の内外転を伴う下肢の周期運動を習得すること，および
高速度で股関節の内外転運動を行うトレーニングを実施することが必要であろう．本研究
においては筋活動に着目していない為，曲線走動作において実際に股関節の内外転筋群が
大きく活動していたかは定かでない．本研究により示唆されたトレーニング法を確立する
上で，曲線走動作中の筋活動に着目した更なる研究が期待される．また，第 2章および第 3
章で行った研究により，曲線走動作では身体の方位変化を生み出す角運動量を維持する為
に，接地期において左下肢を身体重心よりも右側でスイングする特徴が示された．動作ス
ピードを向上させる為には，接地期に獲得する地面反力の左右成分の力積を増大させなけ
ればならない為，更なる全身の傾斜が求められる．角運動量を有していない状態で，左下
肢が身体重心よりも右側に位置するほど全身を傾斜させた場合，身体重心が基底面から大
きく逸脱する為に身体は転倒すると予想される．よって，曲線走動作中の極端な全身の傾
斜は，全身が角運動量を有している為に可能となる特殊な姿勢であると考えられる．静的
な状態では転倒してしまう程の極端な傾斜姿勢を習得する為には，転倒しないよう外的な
サポートを受けつつ全身を傾斜させる感覚を習得することが望まれる．静的な状態で習得
した全身を傾斜させる感覚を曲線走動作中に実践することで，より速い動作スピードでの
疾走が可能となると期待される． 
 
ターン走動作 
第 3 章で行った研究により，ターン走動作と曲線走動作では身体の方位変化メカニズム
が異なることが明らかとなった．よって，ターン走動作における能力を向上させる為には，
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特有の運動メカニズムに基づいたトレーニングを行うことが求められる．ターン走動作は，
相手選手を能動的にかわす際や，ボールや相手選手の動きに対して受動的に反応する際に
用いられる．いずれの状況においても，準備動作なく進行方向を転換することが出来れば，
総移動時間が短縮されることでより高い競技パフォーマンスに繋がると考えられる．ター
ン走動作における身体の方位変化は，主に右下肢から転移された角運動量と右下肢のスイ
ングによる反作用によって生み出されていた．進行方向の転換以前から既に有していた右
下肢の角運動量は，本研究のデータ取得において事前に動作の指示を与えたことに起因す
る可能性が考えられる．進行方向の転換以前にその兆候を出現させることなく身体を方位
変化させる為には，右下肢のスイングによって獲得され得る反作用と接地期に獲得され得
る転換方向へのモーメントのいずれかもしくは双方を増大させなければならない．接地位
置は進行方向に対して身体重心よりも右側である為，接地期前半に生じるブレーキ方向の
地面反力は反転換方向のモーメントを，後半に生じる加速方向の地面反力は転換方向のモ
ーメントを生み出す．一方，地面反力の左右成分は接地期を通して左方向である為，接地
位置が身体重心よりも前方に位置している区間では転換方向のモーメントを，後方に位置
している区間では反転換方向のモーメントを生み出す．よって，水平面における地面反力
の作用線が身体重心よりも前方を通過している区間において，転換方向へのモーメントを
獲得することが可能となる．つまり，接地期に獲得する地面反力の力積を変化させること
なく，より大きな転換方向の角力積を獲得する為には，地面反力の左右成分を接地期前半
で大きく，接地期後半で小さくすることが求められる．また，右下肢の後方へのスイング
による反作用を大きくする為には，右下肢のスイング速度と身体重心に対するモーメント
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アームを増大させることが求められる．直線走動作と同様の運動状態から，接地直前の空
中期において右下肢を右方向に高速で運動させながら接地することで，接地期前半での左
方向への地面反力および下肢のスイングによる反作用を増大させることで準備動作なしに
身体を方位変化させることが可能となると考えられる．  
 
スワーブ走動作 
 スワーブ走動作においては，他の方向転換走動作と比較して小さい準備動作で進行方向
を転換し得ることが示された．フィールド・コート競技においては相手選手をかわす際や
ボールに素早く反応する際，準備動作なしに進行方向を転換できれば，目的を達成するま
での時間を短縮することが可能となる．前節で行った横断的統計比較においては，接地直
前の空中期における全身角運動量の鉛直成分はスワーブ走動作と直線走動作で同様であっ
たことから，直線走動作中の任意のタイミングでスワーブ走動作に移行することも可能だ
と期待される．準備動作なしにスワーブ走動作を行う為には，セグメント間での作用・反
作用を用いて進行方向の転換に必要な向心方向への地面反力を獲得し得る姿勢に変化させ
なければならない．事前の教示を与えず，直線走動作中にランプなどの合図で直後の接地
期に進行方向の転換を行う練習により，セグメントの作用・反作用による姿勢制御の習得
につながると期待される． 
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5-3 方向転換走動作における慢性障害リスクの評価 
方向転換走動作における傷害リスクについては膝関前十字節靱帯損傷などの急性障害を
対象に広く研究が行われている．（Besier et al., 2001; Cochrane et al., 2010; Dowling et al., 
2010; Mclean et al., 1999）一方，バスケットボール選手を対象とした障害に関する疫学調
査において，急性障害である膝関節の靱帯損傷および足関節捻挫に次いで，足や下腿にお
ける疲労骨折の発生頻度が高いと報告されている（Dick et al., 2007）．下肢の疲労骨折は
陸上競技の長距離選手に頻発する慢性障害として広く認知されているが，このような方向
転換走動作を繰り返し行うフィールド・コート競技選手にも広く発症する． 
下肢，特に脛骨の疲労骨折については，発症リスクについて地面反力の特徴から広く研
究が行われている（Bennel et al., 2004; Clossley et al., 1999; Grimston et al., 1991; 
Zifchock et al., 2006）．一方で，脛骨疲労骨折の既往歴の有無により特徴が異なっていたこ
とから，地面から受けるフリーモーメントも発症リスクの一つとして挙げられている
（Miller et al., 2007; Milner et al., 2006; Pohl et al., 2008）．曲線走動作やターン走動作で
は身体の方位変化を伴う為，身体重心まわりの地面反力モーメントとフリーモーメントに
より直線走動作とは異なる回転効果を地面から得なくてはならない．また，スワーブ走動
作においても，向心方向への地面反力が直線走動作とは異なる身体重心まわりのモーメン
トを生み出しながらも，直線走動作と同様の角運動量変化を示したことから，フリーモー
メントの特徴は直線走動作とは異なると予想される．本節では，直線走動作とは異なる特
徴を示すと予想される方向転換走動作におけるフリーモーメントに着目し，フィールド・
コート競技における脛骨疲労骨折の発症リスクについて検討する． 
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 動作の分類は横断的統計比較と同様に 5動作とし，先行研究（Miller et al., 2007; Milner 
et al., 2006; Pohl et al., 2008）において既往歴の有無による差が見られたフリーモーメン
トの大きさの最大値を動作間で比較した．フリーモーメントは身体質量と身長の 2 乗で標
準化し，10-3を乗じて示した．フリーモーメントの大きさの最大値は，直線走動作において
62.4±14.5×10-3s-1，曲線走動作において 65.6±38.0×10-3s-1，ターン走動作#3 において
55.8±20.5×10-3s-1，ターン走動作#3において 56.4±19.2×10-3s-1，スワーブ走動作におい
て 51.1±19.0×10-3s-1 であり，全動作間に差は見られなかった．脛骨疲労骨折の発症リス
クとされているフリーモーメントの大きさの最大値について，各種の方向転換走動作にお
ける個別の特徴は見られなかった．各研究における被験者は，現在障害を有していないこ
とを条件としてリクルートされた為，各被験者における脛骨疲労骨折の既往歴は不明であ
る．脛骨疲労骨折の既往歴の有無に着目し，方向転換走動作におけるフリーモーメントを
比較することで，方向転換走動作を頻繁に行うフィールド・コート競技における脛骨疲労
骨折の予防に繋がる知見を明らかにすることが期待される． 
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5-4 本研究のリミテーション 
 本学位論文では，頭体幹の方位変化における特徴の違いから実験的に規定した 3 種の方
向転換走動作を対象とした．しかし，実際のフィールド・コート競技における方向転換走
動作は，刻一刻と変化する相手選手の動きやボールの位置などの状況に応じて，多種多様
な運動様式で行われる．したがって，本研究で得られた知見を適用し得る範囲を特定する
為には，運動様式の多様性における，本研究で対象とした動作の運動様式の位置づけを考
察する必要がある．本学位論文において分析対象とした 3 種の方向転換走動作は，実際の
試合で行われる動作の分類法である Bloomfield Movement Classification（Bloomfield et 
al., 2004）を基に規定した．したがって，実際の試合で行われる多種多様な方向転換走動作
は，3種の動作のいずれかに分類される為，本研究で明らかとなった各動作における運動学
的特徴のいずれか，もしくは複数の特徴を複合的に有すると考えられる．3種の方向転換動
作に直線走動作を加えた 4 種の動作における運動様式に着目すると，ターン走動作と曲線
走動作においては身体の方位変化が生じる一方で，スワーブ走動作と直線走動作では生じ
ない．また，動作の周期性に着目すると，曲線走動作と直線走動作では周期的に動きが反
復される一方で，ターン走動作とスワーブ走動作は直線走動作から突発的に生じる周期性
の無い動作である．すはわち，これらの 4 種の動作における運動様式は，頭体幹の方位変
化の有無と動作の周期性の有無についての各種の組み合わせに相当する．したがって，実
際の試合で行われる方向転換走動作の多種多様な運動様式は，本研究で対象とした極端な
運動様式で行われる 4 種の動作を端点とする 2 次元の連続性の中に存在すると考えること
が出来る（Figure 5-2）．本研究で明らかとなった技術を規定する運動学的因子は，各種の
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特定の運動様式に限定されたものではなく，これらが複合的に組み合わされることで多種
多様な運動様式における技術が形成されていると考えられる． 
 
Figure 5-2 多種多様な方向転換動作における運動様式の連続性 
 
各研究に参加した被験者が専門とする競技は様々であった．よって，本研究により明ら
かとなった特徴がフィールド・コート競技選手の特徴と正確に一致するかは定かでない．
被験者 10名の内，第 2章では 8名が，第 3章および第 4章では 6名が方向転換走を頻繁に
行う競技を専門としていた．また，他の競技を専門としていた被験者の結果に，異なる特
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徴は見られなかった．加えて，各研究に参加した全被験者はアスリートの平均に準ずる身
体特性であった．これらの内容から，本研究において明らかとなった知見は，一般的なア
スリートがフィールド・コート競技で行う実際の動作にも適応し得ると考えられる． 
各研究で行った方向転換走動作では進行方向の転換についての指示を事前に与えた為，
事前の予測による動作への影響が生じていた可能性が考えられる．事前の予測による動作
への影響を排除する実験方法として，ランプの点灯により進行方向の転換を指示する方法
が一般的に用いられている．この方法を用いたWeinhandl (2013)や O’Connor (2009)の研
究では，接地の瞬間とランプの点灯の間隔を可能な限り短くするよう試みたところ，接地
位置の 3m手前を通過した瞬間にランプを点灯させる設定となった．ランプが点灯した瞬間
における被験者の位置から接地位置までの距離である 3mは，一般的なステップ長を大きく
上回る為，3mの区間で方向転換直前の接地が行われていたと予想される．つまり，事前の
予測を排除した先行研究における方向転換走動作においても，本研究の分析区間である接
地直前の空中期では既に指示による影響が生じていたと考えられる．本研究ではターン走
動作の助走を 10m と設定した為，3m 以上手前から事前の予測による準備動作が生じてい
た可能性は排除できないが，事前の予測なしのターン走動作においても接地直前の空中期
は既に意思決定の後である為，本研究により得られた知見は事前の予測を伴わないターン
走動作にも応用することが可能であると考えられる．また，本研究で設定した曲線走動作
における走路半径は，周期的な走動作で 5m/sの走スピードを維持できる最小の半径として
予備実験を経て設定した．よって，本研究における走スピードは指定した走路条件におい
ては全力に近かったと予想される．したがって，本研究により得られた知見はフィールド・
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コート競技の試合で実際に行われる全力での動作にも応用し得ると考えられる． 
各研究で行った直線走動作において下肢が有する角運動量の大きさは左右で異なってい
た．直線走動作を対象とした先行研究において，下肢に関する多くの運動学的変数が左右
で異なること（Exell et al., 2012），身体の形態的左右差が大きいほど走動作における運動
学的左右差が大きいこと（Seminati et al., 2013）が報告されている．加えて，大腿四頭筋
およびハムストリングの筋力は，利き側と非利き側で系統的に異なることが明らかとなっ
ている（Lanshammer and Ribom, 2011）．これらの報告から，本研究で行った直線走動作
における下肢の角運動量の左右非対称性は，全被験者の利き足を統一したことにより生じ
た機能的左右差により起因していると予想される．本研究では曲線走動作の特徴を直線走
動作との比較により論じている為，直線走動作における左右非対称性が本研究で得られた
知見に及ぼす影響は無いと考えられる． 
本研究では各被験者における曲線走動作の疾走能力に関わらず，走スピードは 5m/s に，
軌道半径は 5mに統一した．よって，被験者間での運動強度は統一されていなかった．本研
究で設定した軌道半径は，予備実験を通して周期性を維持した動作により 5m/sの走スピー
ドで疾走可能な最小の半径として設定した．つまり，5m/s の走スピードは 5m の軌道半径
を維持した曲線走動作においては全力に近かったと予想される．よって，本研究により得
られた知見は実際のフィールド・コート競技の試合で行われる鋭い軌道における全力での
動作にも応用し得ると考えられる． 
  
91 
 
第 6章 結論 
本学位論文では，3種の方向転換走動作について角運動量を用いた動力学的分析を行うこ
とで，方向転換走動作の技術を規定する運動学的因子を明らかにすることを目的とした．
各研究により，それぞれの運動様式における技術を規定する運動学的因子が以下ように明
らかとなった． 
 同方向への身体の方位変化が周期的に継続する方向転換走動作においては，大きな
全身の角運動量を維持すること，および，内側下肢の運動によって大きな反作用を
生み出すことで頭体幹を方位変化させる技術が優れた技術に繋がることが示された． 
 身体の方位変化が突発的に行われる方向転換走動作においては，限られた地面反力
から大きな角力積を獲得すること，および，接地する下肢セグメントの運動により
大きな反作用を生み出すことで，頭体幹を方位変化させる技術が優れた能力に繋が
ることが示された． 
 身体の方位変化が生じない方向転換走動作においては，セグメント間の作用・反作
用のみを用いて，進行方向の転換に要される向心力を獲得しうる姿勢を生み出すこ
とが頭体幹を方位変化させる技術が優れた技術に繋がることが示された．  
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